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A.Seguridad en laboratorios químicos 
A.1 Generalidades 
A.1.1. La seguridad como norma de trabajo 
La seguridad, como sistema de trabajo,está tratada en multitud de textos legales, 
manuales, separatas, publicidady bibliografía en general. Sinembargo, todo ello carece de 
sentidosi la actitud individual, primero y la colectiva de cada laboratorio, después, no la 
asume como norma de conducta. 
Es evidente que cada laboratorio está sometido a determinados riesgos,unos de tipo 
general y otros específicos propios de la actividad desarrollada en los mismos. Nadie 
mejor que el personal de cada laboratorio conoce dichos riesgos y, lamentablemente, en 
ocasiones, los padece. Por ello, consideramos que las normas de seguridad deben 
elaborarse en el propio laboratorio, si bien, bajo criterios de orden general, basados en 
legislación al respecto y la bibliografía mencionada. 
 
A.1.2. Instalaciones 
Generalmente, en el diseño y distribución de laboratorios y sus anexos, prevalece la 
funcionalidad del trabajo a efectuar, a otras consideraciones como pueda ser la seguridad. 
En este sentido, mencionamos ciertos aspectos que deben tenerse en cuenta, sea en el 
momento de la construcción o incluyéndolos en lo construido. Por pequeño que sea el 
riesgo potencial en cualquier laboratorio, es conveniente que disponga de dos puertas de 
uso habitual, preferentemente situadas en sentido opuesto. Las redes de servicios, 
especialmente las de gas, electricidad y sus aparatos correspondientes, deben estar 
protegidas convenientemente, es decir, por encima del riesgo potencial del propio 
laboratorio. Los desagües dispondrán siempre de sifón. 
La ventilación general será lo suficiente como para evitar acumulación de vapores en el 
trabajo normal. Es conveniente disponer de ventilación suplementaria para casos de 
emergencia.  
Es imprescindible disponer de una ducha de disparo rápido. Por tratarse de casos de 
emergencia, puede instalarse en el centro del laboratorio, en el punto de mayor paso o 
incluso bajo el dintel de las puertas. En otro punto, cercano a las mesas de trabajo es 
también imprescindible disponer de una fuente lavaojos. 
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De los reactivos y productos químicos que habitualmente se utilizan en el laboratorio, sólo 
se almacenarán en el interior del mismo las cantidades mínimas necesarias. Deberá 
disponerse de un almacén auxiliar, en lugar fresco, dotado de suficientes medios de 
ventilación que eviten la posible acumulación de vapores.  
A.1.3. Personal y zona de emergencia 
Cada laboratorio debe elaborar sus propias normas de seguridad, asignando a cada 
persona sus funciones en caso de emergencia. Estas normas deben tenerse por escrito 
de modo que sean recordadas con cierta regularidad. Resulta práctico disponerlas en una 
pizarra cerca de la "ZONA DE EMERGENCIA". Cada persona se responsabilizará de su 
zona de trabajo y de sus elementos de protección personal. Es conveniente un horario de 
trabajo único. Si ello no es posible, se dejará por escrito las particularidades de los 
trabajos en marcha al substituto o a la persona que sea la última en abandonar el lugar de 
trabajo. 
Periódicamente el responsable del laboratorio -por ejemplo una fecha determinada de 
cada mes- indicará "HABLEMOS DE SEGURIDAD" supervisando elementos de 
protección y recordando las responsabilidades individuales así como efectuando un 
ensayo de situación de emergencia. Estos supuestos pueden alternarse en cuanto a 
incendio, humos, derrames, ingestión de producto químico y otras circunstancias que 
puedan darse en el laboratorio. Independientemente de las responsabilidades particulares, 
puede establecerse, por ejemplo, por turno mensual, un responsable de los elementos de 
seguridad, botiquín, medios de protección, etc. 
La limpieza del laboratorio, de su instrumental y utensilios es muy conveniente que se 
efectúe por personal especializado en ello y durante la jornada normal de trabajo con el fin 
de no verse desatendido en cuanto a posibles incidencias o falta de información acerca de 
desechos, aparatos en marcha, etc. Debe ser personal que conozca el funcionamiento 
general del laboratorio, utensilios y su emplazamiento.  
En cada laboratorio debe asignarse una zona denominada de emergencia, cuyas 
características ideales son: 
- cercana al acceso principal 
- lo más alejada posible de los puntos más susceptibles de generar accidentes,por 
ejemplo, vitrina de gases, mesa de ensayos, etc. 
- que pueda albergar a todas las personas del laboratorio 
En esta zona se emplazarán: 
- sistema de alarma  
- llaves generales de gas, electricidad,agua u otras fuentes de energía 
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- lista de teléfonos de emergencia 
- botiquín propio del laboratorio 
- extintor principal  
- elementos de protección personal de repuesto (no loshabituales de trabajo) 
- normas de seguridad generales y propias del laboratorio 
A.1.4. Productos y procesos 
Evítese el trasvase de reactivos y productos químicos a otros envases. Los envases 
originales son, en términos generales, los más apropiados para cada producto en 
particular, además de llevar la etiqueta original que indica el nombre, el proveedor o 
marca, calidad, rotulaciones de peligrosidad, contenido, etc. Téngase en cuenta que 
mientras un producto está en su envase original, su fabricante atenderá cualquier 
indicación que se le haga al respecto. 
Aparte de la pérdida de esta información original, en el trasvase pueden producirse 
impurificaciones del producto, cometerse algún error u omisión de rotulación, lo cual 
puede llegar a provocar serios accidentes.  
Tanto si se trata de productos trasvasados, de muestras o de obtenciones del propio 
laboratorio, es del todo necesario que los envases que contienendichos productos se 
rotulen correctamente, con nombre, se procede, con su concentración y, asimismo si 
procede, las correspondientes indicaciones de peligrosidad. Panreac dispone de un juego 
de etiquetas autoadhesivas, en dos tamaños, de cada uno de los pictogramas de 
peligrosidad de manipulación.  
Los productos químicos deben ordenarse en las estanterías por grupos homogéneos de 
características. Es decir, evítese que productos incompatibles químicamente se hallen 
juntos o que una rotura accidental pueda recaer sobre productos incompatibles. 
Evitese también que la luz solar directa incida sobre los envases de los productos en 
general. Unos por ser fotosensibles, otros por volátiles o por ser gases disueltos en 
líquidos que, al calentarse crean sobrepresión en el interior de los envases, con el 
consecuente riesgo al proceder a su apertura. 
Para el trasiego de muestras deben emplearse cajas de madera o plástico con asa, 
preparadas exprofeso y en cantidad suficiente para cubrir el movimiento normal del 
laboratorio. 
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Evítese el desecho de residuos en las pilas de desagüe, aunque previamente se haya 
neutralizado su acción. Pueden citarse numerosos accidentes, incendios, reacciones 
violentas, etc. generados en el interior de los desagües. 
Filtros y otros materiales impregnados de productos químicos, deben destruirse 
convenientemente antes de desecharlos al vertedero general. 
A.1.5. Prevención de incendios. Agentes de extinción 
Los incendios en los laboratorios suelen ser los accidentes que más frecuentemente 
alteran la marcha del trabajo. 
El riesgo de incendio es variable en cada laboratorio. Según su grado de riesgo, se 
considerará la necesidad o no de la doble puerta como se indicaba anteriormente. La 
temperatura se mantendrá en todo momento dentro de los límites habituales de trabajo. 
Piénsese en las ausencias más o menos largas, fiestas, vacaciones, etc. La ventilación 
normal deberá mantener el ambiente en condiciones óptimas de trabajo y evacuar 
rápidamente gases y vapores en momentos de emergencia. 
El emplazamiento de los productos químicos dentro del laboratorio ha de efectuarse 
teniendo en cuenta la posibilidad de que se produzca un incendio. 
La fricción de envases u otros materiales metálicos pueden producir chispas, aunque 
sean imperceptibles. Evítese la formación de electricidad estática, poniendo medios para 
su descarga. 
En términos generales cuando se produce un incendio en un laboratorio suele ser 
atacable con un extintor de mano. Para que sea rápida su acción el extintor de mano debe 
estar en un extremo de la mesa de trabajo y en el mismo sentido de la posible fuga de las 
personas. La idoneidad del material de extinción depende de la sustancia inflamada pero, 
en primera instancia, los extintores de CO2 son los más prácticos y universales. 
En laboratorios que se disponga de instrumental eléctrico o electrónico, todos los agentes 
extintores son inadecuados por la dificultad de limpieza, contactos y agresiones. Como 
mal menor los extintores de CO2 son los más recomendables. En la "ZONA DE 
EMERGENCIA" se emplazará como mínimo el extintor principal del laboratorio. Las 
distintas clases de fuego requieren extintores apropiados, pudiendo en algunos casos, ser 
contraproducente la utilización de un determinado tipo de agente extintor. En la tabla A.1de 
la página siguiente se indica de forma general, el agente extintor apropiado e inapropiado 
para cada clase de fuego. 
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Tabla A.1.  Agentes extintores apropiados para cada tipo de fuego 
 
En el caso concreto de incendios de productos químicos, en la práctica los agentes de 
extinción se reducen a tres grupos, recomendándose cada uno de ellos para 
determinados tipos de productos: 
1. Agua, polvo normal o polivalente y anhídrido carbónico 
2. Polvo normal o polivalente 
3. Arena seca o polvo especial 
En la tabla A.2 se presentan las ventajas y desventajas de cada agente extintor: 
Tabla A.2.  Ventajas y desventajas de cada agente extintor 
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A.1.6. Derrames de productos químicos 
En previsión de que se produzcan derrames accidentales en el laboratorio, se recomienda 
la disponibilidad en cada mesa de trabajo de un envase de ABSORBENTE GENERAL QP, 
PANREAC Código 212520, con la finalidad de poderlo usar inmediatamente después del 
vertido. A continuación se describen sus características principales y su modo de empleo. 
COMPOSICIÓN: 
Se trata de un mineral, cuya fórmula aproximada es Mg2O8Si3. Densidad aparente (sin 
compactar),aproximadamente 0,5. 
CARACTERÍSTICAS: 
Gránulos irregulares de 1 a 3 mm. Inercia química frente a la mayor parte de sustancias 
químicas. Prácticamente insoluble en agua, ácidos, bases y disolventes. Gran poder de 
absorción de líquidos. 
UTILIZACIÓN: 
Esparcir sobre cualquier producto derramado, líquido o sólido en cantidad suficiente como 
para cubrir ampliamente la zona afectada. Con precaución remover con una espátula. 
Una vez absorbido, recoger con una pala de plástico. Lavar la zona afectada con agua, o 
agua acidulada o alcalinizada, según el vertido haya sido neutro, alcalino o ácido 
respectivamente. Finalmente, lavar la zona con detergente y agua abundantes. 
DESECHO: 
La mezcla absorbida deberá ser tratada convenientemente antes de su desecho. Si el 
producto absorbido es un disolvente volátil insoluble en agua, esparcir el material 
contaminado en un lugar seguro, hasta que se haya evaporado el disolvente. Desechar al 
vertedero habitual de basuras. 
Si el producto absorbido es neutro y miscible con agua, lavar el material contaminado con 
agua y desechar el material sólido al vertedero habitual de basuras.  
Si se trata de productos ácidos o alcalinos, mezclar con agua abundante, neutralizar con 
un álcali o un ácido, según corresponda y desechar el material sólido al vertedero habitual 
de basuras.  
Finalmente, si el material absorbido son productos tóxicos o sales metálicas tóxicas, 
desechar la mezcla a un contenedor especial, destinado a ser procesado 
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convenientemente como residuo químico, de acuerdo con las disposiciones locales 
vigentes. 
A.2 Primeros auxilios en caso de accidente 
A.2.1. Generalidades 
Una definición de lo que coloquialmente entendemos por accidente, sería una 
consecuencia negativa a causa de haberse producido uno o más fallos en cualquiera de 
los pasos de un determinado proceso. Consecuentemente, para evitar accidentes debe 
actuarse responsablemente considerando los riesgos que entraña cada paso del proceso 
en cuestión. Los accidentes personales que habitualmente se producen en los 
laboratorios son, por una parte, los comunes a todo tipo de trabajo como golpes, 
torceduras, heridas, quemaduras, etc., y los "químicos", derivados de los propios 
procesos que se llevan a cabo. 
Es obvio que la primera actuación en caso de accidente será el REQUERIMIENTO 
URGENTE DE ATENCION MEDICA, indicando cuantos detalles conciernan al mismo y, si 
se trata de una agresión química mostrándole, a ser posible, la etiqueta del producto 
causante. Sólo en casos en que la asistencia del facultativo no sea inmediata, podrán 
seguirse las instrucciones descritas a continuación y en concepto de PRIMEROS 
AUXILIOS, tras los cuales será necesaria la asistencia médica. 
 
A.2.2. Corrosiones en la piel 
Por ácidos 
Cortar lo más rápidamente posible la ropa empapada por el ácido. Echar abundante agua 
a la parte. Neutralizar la acidez de la piel con sodio bicarbonato durante 15 o 20 minutos. 
Quitar el exceso de pasta, secar y cubrir la piel con linimento óleo-calcáreo o similar. 
Por ácido fluorhídrico 
Frotar inmediatamente la piel con agua hasta que la blancura desaparezca. (Prestar 
atención particular a la piel de debajo de las uñas). Después, efectuar una inmersión de la 
parte afectada o tratar con compresas empapadas en magnesio sulfato 7-hidrato solución 
saturada enfriada con hielo, durante un mínimo de 30 minutos. Si el médico no ha llegado 
aún, aplíquese cantidad abundante de una pasta preparada con magnesio óxido y 
glicerina. 
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Por álcalis 
Aplicar agua abundante y aclarar con ácido bórico solución saturada o ácido acético 
solución al 1%. Secar.Cubrir la parte afectada con pomada de ácido tánico. 
Por halógenos 
Echarse inmediatamente un chorro de amonio hidróxido 20%. Seguidamente lavarse con 
agua. Secarse y finalmente poner linimento óleo-calcáreo o similar. 
Por sustancias reductoras 
Aplicar una compresa de potasio permanganato solución al 0,1%. Secar. Espolvorear con 
sulfamida en polvo y vendar. 
Por otros productos químicos 
Echar agua abundante en la parte afectada y lavar bien con agua y jabón. 
 
A.2.3. Corrosiones en los ojos 
Por ácidos y por halógenos 
Inmediatamente después del accidente irrigar los dos ojos con grandes cantidades de 
agua templada a ser posible, bien a chorro o con ayuda de una pera de goma grande. 
Mantener los ojos abiertos. Si es necesario, cogiendo los párpados y estirándolos hacia el 
exterior, manteniéndolos separados de tal modo que el agua penetre debajo de los 
párpados. Continuar con la irrigación, por lo menos, durante 15 minutos. A continuación 
lavar los ojos con sodio bicarbonato solución al 1% con ayuda de la bañera ocular, 
renovando la solución dos o tres veces, dejando por último en contacto durante cinco 
minutos. Finalmente, verter en cada ojo una gota de aceite de oliva puro. 
Por álcalis 
Inmediatamente después del accidente irrigar los dos ojos con grandes cantidades de 
agua templada a ser posible, bien a chorro o con ayuda de una pera de goma grande. 
Mantener los ojos abiertos. Si es necesario, cogiendo los párpados y estirándolos hacia el 
exterior, manteniéndolos separados de tal modo que el agua penetre debajo de los 
párpados.  
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Continuar con la irrigación, por lo menos, durante 15 minutos. A continuación lavar los 
ojos con ácido bórico solución al 1% con ayuda de la bañera ocular, renovando la solución 
dos o tres veces, dejando por último en contacto durante cinco minutos. Finalmente, 
verter en cada ojo una gota de aceite de oliva puro. 
Por otros productos químicos 
Inmediatamente después del accidente irrigar los dos ojos con grandes cantidades de 
agua templada a ser posible, bien a chorro o con ayuda de una pera de goma grande. 
Mantener los ojos abiertos. Si es necesario, cogiendo los párpados y estirándolos hacia el 
exterior, manteniéndolos separados de tal modo que el agua penetre debajo de los 
párpados. Continuar con la irrigación, por lo menos, durante 15 minutos. A continuación 
lavar los ojos con ácido bórico solución al 1% con ayuda de la bañera ocular, renovando la 
solución dos o tres veces, dejando por último en contacto durante cinco minutos. 
Finalmente, verter en cada ojo una gota de aceite de oliva puro. 
 
A.2.4. Ingestión de productos químicos 
Antes de cualquier actuación concreta: REQUERIMIENTO URGENTE DE ATENCION 
MEDICA. 
Retirar el agente nocivo del contacto con el paciente. Si el paciente se encuentra 
inconsciente ponerlo en posición inclinada, con la cabeza de lado y sacarle la lengua 
hacia adelante. No darle a ingerir nada por la boca ni inducirlo al vómito.Mantenerlo 
caliente (taparlo con una manta). Si el paciente está consciente, mantenerlo caliente 
(taparlo con unamanta) y recostado. Estar preparado para practicar la respiración artificial 
boca a boca. No dejarlo jamás solo. No dar coñac ni bebida alcohólica precipitadamente 
sin conocer la identidad del veneno. El alcohol en la mayoría de veces aumenta la 
absorción de algunos venenos. Obtener atención médica tan pronto como sea posible. 
Acidos corrosivos 
No provocar jamás el vómito. No dar a ingerir sodio carbonato ni bicarbonato. Administrar 
lechada de magnesia en grandes cantidades. Administrar grandes cantidades de leche o 
claras de huevo batidas con agua. 
Alcalis corrosivos 
No provocar jamás el vómito. Administrar abundantes tragos de ácido acético solución al 
1%. Administrar grandes cantidades de leche o claras de huevo batidas con agua. 
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Alcohol metílico (metanol) 
Administrar de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los 
dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle 
abundantestragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A 
cada vómito repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es 
posible guardar la muestra de los vómitos. Administrar 1 vaso de agua con 2 cucharadas 
soperas de sodio bicarbonato. 
Bromo 
Administrar de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los 
dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes 
tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito 
repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar 
la muestra de los vómitos. Administrar 15g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de 
agua templada. (ANTIDOTO UNIVERSAL: Carbón activo 2 partes, magnesio óxido 1 parte, 
ácido tánico 1 parte. Administrar una cucharada de sodio tiosulfato 5-hidrato en 1 vaso de 
agua y luego lechada de magnesia, como máximo 30 g en agua). 
Cianuros, ácido cianhídrico 
Si el paciente está inconsciente, no darle nunca nada por la boca. Si el paciente está 
consciente o cuando vuelva en si, administrarle 1 vaso de agua templada con sal (1 
cucharada sopera de sal por vaso de agua). Provocar el vómito introduciendo los dedos 
en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes 
tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito 
repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar 
la muestra de los vómitos. Si respira con dificultad practicarle la respiración artificial. Mojar 
un pañuelo con iso-amilo nitrito y mantenerlo ligeramente debajo de la nariz durante 15 
segundos. A intervalos repetir hasta 5 veces estas inhalaciones. 
Metales y compuestos de antimonio, bismuto, cadmio y estaño 
Administrar de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los 
dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes 
tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito 
repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar 
la muestra de los vómitos. Administrar 15 g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de 
agua templada o grandes cantidades de leche o claras de huevo batidas con agua. 
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Arsénico y sus compuestos 
Provocar el vómito introduciendo los dedos en la boca del paciente hasta tocarle la 
campanilla. A cada vómito darle abundantes tragos de agua salada templada (una 
cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito repetir las tomas de agua salada hasta 
que los líquidos sean claros. Si es posible guardar la muestra de los vómitos. Administrar 
de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los dedos en la 
boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes tragos de 
agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito repetir las 
tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar la muestra 
de los vómitos.Administrar 15 g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de agua 
templada. Administrar grandes cantidades de leche o claras de huevo batidas con agua. 
Fenol, cresoles 
Administrar 1 vaso de agua templada con una cucharada sopera de sal. Provocar el 
vómito introduciendo los dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada 
vómito darle abundantes tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal 
por vaso). Administrar grandes cantidades de leche o claras de huevo batidas con agua. 
No dar aceites ni alcohol. 
Formaldehído (formol) 
Administrar un vaso lleno de agua que contenga una cucharada sopera colmada de 
amonio acetato. Provocar el vómito con grandes cantidades de agua templada con sal (1 
cucharada sopera de sal por vaso). Repetir 3 veces. Administrar leche o huevos crudos.  
Acido oxálico y oxalatos solubles en agua 
Administrar un vaso de agua de cal (calcio hidróxido solución saturada) o calcio cloruro 
solución al 1%. Administrar de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito 
introduciendo los dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla.Administrar 1 
vaso de agua templada con 2 cucharadas soperas (no más de 30 g) de magnesio sulfato 
7-hidrato o 2 cucharadas soperas de lechada de magnesia (magnesio óxido en agua). 
Bario y sus compuestos solubles en agua 
Administrar 1 vaso de agua templada con 2 cucharadas soperas (no más de 30 g) de 
magnesio sulfato 7-hidrato. Provocar el vómito introduciendo los dedos en la boca del 
paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes tragos de agua 
salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito repetir las tomas 
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de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar la muestra de los 
vómitos. 
Administrar grandes cantidades de leche o claras de huevo batidas con agua. 
Mercurio y sus compuestos 
Administrar de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los 
dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes 
tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito 
repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar 
la muestra de los vómitos. Administrar 15 g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de 
agua templada. Administrar 1/4 de litro de leche o 6 claras de huevo después del lavado 
gástrico.  
Plomo y sus compuestos 
Administrar 1 vaso de agua templada con 2 cucharadas soperas (no más de 30 g) de 
magnesio sulfato 7-hidrato o sodio sulfato 10-hidrato. A cada vómito darle abundantes 
tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito 
repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar 
la muestra de los vómitos. Administrar 15 g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de 
agua templada. Después de algún tiempo de haber vomitado administrar medio vaso de 
agua con 15 a 30 g (no más) de magnesio sulfato 7-hidrato y dejarlo en el estómago. 
Yodo 
Administrar una cucharada de sodio tiosulfato 5-hidrato en 1 vaso de agua y luego lechada 
de magnesia, como máximo 30 g en agua. Administrar de 2 a 4 vasos de agua 
inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los dedos en la boca del paciente hasta 
tocarle la campanilla. A cada vómito darle abundantes tragos de agua salada templada 
(una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito repetir las tomas de agua salada 
hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar la muestra de los vómitos. 
Administrar 15 g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de agua templada. 
Ingestión de otros productos químicos o cuando se desconozca la identidad de la 
sustancia ingerida 
Administrar de 2 a 4 vasos de agua inmediatamente. Provocar el vómito introduciendo los 
dedos en la boca del paciente hasta tocarle la campanilla.A cada vómito darle abundantes 
tragos de agua salada templada (una cucharada sopera de sal por vaso). A cada vómito 
repetir las tomas de agua salada hasta que los líquidos sean claros. Si es posible guardar 
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la muestra de los vómitos. Administrar 15 g de ANTIDOTO UNIVERSAL en medio vaso de 
agua templada. 
 
A.2.5. Inhalación de productos químicos 
Llevar al paciente al aire fresco inmediatamente. Obtener atención médica tan pronto 
como sea posible. Al primer síntoma de dificultad respiratoria, iniciar la respiración artificial 
boca a boca. El oxígeno debe ser administrado solamente por personal entrenado. 
Continuar la respiración artificial boca a boca hasta que el médico lo aconseje. Tratar de 
identificar el humo o vapor causante de la dificultad respiratoria. Si se trata de cloro, 
hidrógeno sulfuro, hidrógeno cianuro, fosgeno u otros gases altamente tóxicos, debe 
usarse el tipo adecuado de máscara para gases durante el tiempo del rescate del 
accidentado. Si la máscara disponible no es la apropiada, el rescatador debe contener la 
respiración durante todo el tiempo que esté en contacto con los humos o vapores. 
A.3 Botiquín 
El botiquín a mantener en cada laboratorio debe responder a las necesidades del propio 
centro de trabajo. Es evidente que un laboratorio aislado precisará de un botiquín más 
ampliamente dotado que otro incluido en un centro de trabajo mayor y, presumiblemente, 
mejor abastecido. Independientemente de su emplazamiento, y, a título de ejemplo, 
indicamos a continuación el contenido de un botiquín, material, productos y preparados 
que para la atención de agresiones químicas se citan en los apartados precedentes. Se 
han omitido productos habituales de primeras curas, como alcohol etílico 96, agua 
oxigenada 10 vol., etc. dejándolo a criterio del jefe de laboratorio que a este respecto 
proveerá de lo que estime oportuno. Suele ocurrir que los botiquines, se llenan de 
preparados que con el tiempo van perdiendo su eficacia a causa de la falta de atención y 
seguimiento del mismo. Por ello nos remitimos de nuevo al apartado en que tratábamos 
de la conveniencia de responsabilizar a una persona el cuidado de los elementos de 
protección y muy particularmente, del botiquín. 
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Material, productos y preparados aconsejables en el botiquín de un laboratorio 
químico:  
 
MATERIAL: 
Algodón hidrófilo (500g) 
Bañeras oculares (preferiblemente de vidrio) (4) 
Caja Linitul grande (1) 
Cartón ondulado 
Cucharilla tipo postre 
(puede ser de plástico) (6) 
Dediles de goma (surtido) 
Esparadrapo 5 X 1,5 (3) 
Esparadrapo 5 X 2,5 (3) 
Gasas esterilizadas (cajas) 
Pera de goma grande (2) 
Pinzas (1) 
Tijeras curvas (1 ) 
Tiritas 25 x 6 (2 cajas) 
Tiritas surtidas (2 cajas) 
Vendas 5 x 5 (7) 
Vendas 10 x 10 (6) 
PRODUCTOS: 
Aceite de oliva puro 
Acido tánico 
Almidón 
iso-Amilo nitrito 
Amonio acetato 
Amonio hidróxido 20% 
Carbón activo polvo (uso médico) 
Glicerina 
Magnesio oxido 
Magnesio sulfato 7-hidrato 
Sodio bicarbonato 
Sodio cloruro 
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Sodio sulfato 10-hidrato 
Sodio tiosulfato 5-hidrato 
Sulfamida en polvo 
PREPARADOS: 
Acido acético solución al 2% 
Acido bórico solución al 1% 
Acido bórico solución saturada 
Colirios antiséptico y sedante 
Calcio cloruro anhidro solución al 1% 
Agua de cal (Calcio hidróxido solución 
saturada) 
Lechada de magnesia 
(20-30 g. Oxido de magnesio + 300 
ml. de agua) 
Linimento óleo-calcáreo o similar (*) 
Magnesio sulfato 7-hidrato 
Pomada de ácido tánico o de sulfadiacina 
argéntico 
Potasio permanganato solución al 
0,1% 
Sodio bicarbonato solución al 1% 
ANTÍDOTO UNIVERSAL: 
Carbón activo 2 partes 
Magnesio óxido 1 parte 
Acido tánico 1 parte 
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A.4 Descripción de los pictogramas de peligrosidad 
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A.5 Riesgos específicos y consejos de prudencia 
A.5.1. Riesgos específicos de las sustancias peligrosas 
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A.5.2. Consejos de prudencia relativos a las sustancias peligrosas 
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B.Reactivos, disoluciones, material y equipos 
utilizados 
B.1 Reactivos y disoluciones 
Para preparar las disoluciones de metal: 
As2O5(s)  
Cd(NO3)2.4H2O  
Pb(NO3)2   
Ni(NO3)2.6H2O  
Cu(NO3)2.3H2O 
Para ajustar el pH: 
HCl 35% 
Na(OH) 98% 
Para preparar el medio iónico: 
NaCl  
NaClO4  
Para preprarar las disoluciones desorbentes: 
Na2-EDTA.2H2O 
HCl 35% 
Disoluciones patrón para ICP y AAS: 
Pb(NO3)2  
Ni(NO3)2   
Cu(NO3)2 
Cd(NO3)2 
H3AsO4   
B.2 Material 
Material general de laboratorio 
Tubos de vidrio de 25 mL 
Filtros de celulosa 
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Residuos de rapa de uva 
B.3 Equipos 
Centrífuga marca SBS- modelo ABT -4 
Espectrofotómetro de absorción atómica marca Varian modelo SpectrAA-640 
Horno marca P-SELECTA 
ICP-AES marca-modelo, SPECTROFLAME, Spectro Analytical Instruments 
pHmetro marca Crison- modelo GLP22 
Sistema de purificación de agua: millipore, modelo MilliQ-Plus 
Balanza de precisión marca METTLER, modelo AE 240 
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C. Fichas de los reactivos utilizados 
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D. Uso de HYDRA-MEDUSA 
A continuación se adjuntan los manuales de las aplicaciones HYDRA-MEDUSA, utilizadas 
a lo largo de este proyecto. El software utilizado es de uso libre y puede descargarse en 
http://w1.156.telia.com/~u15651596/ (8 de enero de 2004. El idioma en el que se han 
encontrado dicho manuales es el inglés. 
HYDRA: 
   Introduction 
   What are Chemical Equilibria? 
   MEDUSA 
   INPUT-SED-PREDOM 
   Make your 1st diagram 
   Moving around 
   The Database 
   Adding Data 
   Installing and Uninstalling 
   Author    
 Acknowledgments 
Introduction 
HYDRA can create input data files for MEDUSA, a program which is used to create 
chemical equilibrium diagrams. HYDRA can create these data files from equilibrium 
constants available in electronic databases. 
Supplied binary database files. The user may add personal logK-data.Þ HYDRA: User 
determines which chemical components to extract from the databases. Þ Data-file Þ 
input file to MEDUSA. 
What are Chemical Equilibria? 
Chemical equilibrium is the state of a reaction system when the rate of product formation 
equals the rate of product decomposition.  The equilibrium constant (or formation 
constant), K, is equal to the ratio between the forward and reverse rate constants.  
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Equilibrium constants depend on temperature, pressure, ionic strength (for aqueous 
solutions), etc, and can be determined from: 
   kinetic experiments (concentrations versus time), 
   equilibrium measurements (emf, spectrophotometry, etc), 
   thermodynamic calculations (DGr = -RT lnK). 
There are many literature sources of equilibrium constants and of thermodynamic data 
For a global reaction (the sum of single-step reactions) between a central group, M (for 
example a metal ion) and a ligand L: 
M + L ÞML 
ML + LÞ  ML2 (single-step reactions) 
M + 2 L Þ ML2 (global reaction) 
the equilibrium constant is often denoted by the Greek letter "beta" (b2 for the last reaction 
listed above). ML, ML2, etc, are called complexes. Originally they were called complex 
ions, but also neutral aqueous species may be complexes. 
Equilibrium diagrams are based on 
   the values for the equilibrium constants, 
   the stoichiometric coefficients for the corresponding reactions, 
   constraints on total concentrations, etc. 
Chemical equilibrium diagrams can be easily obtained with MEDUSA. 
MEDUSA 
MEDUSA is a Windows interface to the MS-DOS programs INPUT-SED-PREDOM, which 
perform the calculations needed to create chemical equilibrium diagrams. 
MEDUSA can display several diagrams simultaneously, and the user can print them with 
any installed Windows printer driver.  MEDUSA can also call HYDRA to create diagrams 
based on equilibrium constants retrieved from an electronic database. 
Input data files may be modified with MEDUSA. It is possible to: 
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   Delete either a chemical component or some complexes 
   Exchange a component for a complex 
Input, Sed and Predom 
INPUT, SED and PREDOM are a software package to draw chemical equilibrium 
diagrams. These FORTRAN programs were reported in: 
I.Puigdomenech: INPUT, SED, and PREDOM: Computer programs drawing equilibrium 
diagrams, Technical report TRITA-OOK-3010 (ISSN 0348-825X), Sept.1983, 12 pp., Royal 
Institute of Technology, Dept. Inorg. Chemistry, S-100 44 Stockholm. 
MEDUSA is a Windows interface to INPUT, SED & PREDOM 
This software has its origin in the work of others. Specially, many plotting ideas are from 
the SOLGASWATER code, and the chemical equilibrium compositions are calculated with 
the HALTAFALL algorithm (for PREDOM) and the SOLGASWATER algorithm (SED and 
PREDOM2). 
Reference to the SOLGASWATER program: 
   Eriksson, G.: An algorithm for the computation of aqueous multicomponent, 
multiphase equilibria, Anal. Chim. Acta,  112 (1979) 375-383. 
The original FORTRAN source code for the SOLGASWATER program may be obtained 
from: Dept. of Inorganic Chemistry, Umeå University, S-901 87 Umeå, Sweden 
References to the HALTAFALL program: 
   Ingri, N., Kakolowicz, W., Sillén, L. G. and Warnqvist, B., High-speed computers as 
a supplement to graphical methods -- V. HALTAFALL, a general program for calculating 
the composition of equilibrium mixtures, Talanta,  14 (1967) 1261-1286. Errata: 15 (1968) 
xi-xii. 
   Warnqvist, B. and Ingri, N., The HALTAFALL program -- some corrections, and 
comments on recent experience, Talanta,  18 (1971) 457-458. 
   Ekelund, R. and Sillén, L. G. and Wahlberg, O., Fortran editions of Haltafall and 
Letagrop, Acta Chem. Scand.,  24 (1970) 3073. 
Make your 1st Diagram with HYDRA & MEDUSA 
Follow these simple steps: 
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1) Start HYDRA and click on "Fe" in the periodic table. Click on "Fe 2+" in the list of 
available components. Both "H+" and "Fe 2+" will be given in the list of selected 
components. Click on the pull-down menu "File / Save and Exit". Click on the MEDUSA 
button to make a diagram. Enter a file name (for example "IRON2"). 
2) The MEDUSA main window will appear. Click on the pull-down menu "Run / Make a 
Diagram". A new window appears to select what type of diagram is wanted. Click on the 
Diagram button in the upper-left corner of the window. The calculations will be done with 
an MS-DOS program. When the calculations are finished the diagram is displayed in a 
window: 
Moving Around 
With the mouse:  
Click on an element to display its components (either metal ions or ligands). 
Click on a component to select it. Click on a selected component to un-select it. 
Click on the menu "File / Search Complexes" to search the database. Point to a complex, 
and information appears on the status line at the bottom: reaction, equilibrium constant, 
and reference. 
With the keyboard: 
Within the periodic table you can move with the Ctrl-arrow keys (hold down the Ctrl-key 
and hit the arrow keys to move up/down, right/left). Page-up and -down will move up and 
down a row. The Home and End keys move within a row.  Ctrl-Home and  Ctrl-End will 
move to the first and last element respectively. 
The components-lists and the complex-list have a "hot" key which is shown with an 
underlined letter in the caption text. Enter the letter to jump to the corresponding list. 
The space-bar acts as mouse button: for example, click on a component to selected it. 
The menus have "hot"-key combinations (shown with an underlined letter): holding down 
the Alt-key and pressing the "hot" letter-key will select the menu item. 
Databases 
File Names: A database consists of two parts: 
   An elements-file has information on which components should be listed under a 
given chemical element.  For example, one might add a new ligand: glycinate, which 
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should be listed under the element carbon. The program has no way of knowing this 
unless you enter the information in the element-file. 
   A logK-file includes stoichiometry and logK values for reactions. 
The binary database supplied with HYDRA consists of files Complex.elb and Complex.db. 
They can not be changed. 
Adding Data 
New components and new logK-values may be added to the database by selecting the 
pull-down menu "Options / Data / Add data!" of HYDRA.  The files New-Data.elm and New-
Data.txt are then created 
Two types of data are needed: 
   Information on which components should be listed under a given chemical element. 
 For example, you might want to add a new ligand, like glycinate, which you want listed 
under the element carbon. The program has no way of knowing this unless you enter the 
information in the element-file. 
   The stoichiometry for the reaction and the logK value at 25°C. 
Removing or Changing data 
Removing and changing data is based on having a database which is read by HYDRA after 
all other databases. The order in which databases are searched can be changed using the 
pull-down menu "Options / Data / Database files".  The order is important because for two 
complexes with the same name (but different logK value), only the last one will be retained. 
Single User (there is a copy of HYDRA/MEDUSA installed on your computer): 
   change a logK-value by entering the new value using the menu "Options / Data / 
Add data!". The element-file New-Data.elm and the logK-file New-Data.txt are then created 
and these files are read after the binary database supplied with HYDRA. For two 
complexes with the same name (but different logK value), only the last one read will be 
retained.. 
   remove components from the list for an element by adding a new component with 
the same name but preceeding the name with a "@" (in menu "Options / Data / 
Add data!"). For example, adding "@Fe 2+" linked to "Fe" removes Fe(II) from the 
components available for iron. 
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   remove complexes by adding a new species with the same name but inserting a 
"@" at the beginning of the name. For example, to remove the species "FeOH 2+" just add 
a species named "@FeOH 2+". The logK value is not used, because the species will be 
removed. 
Running on a Network server: 
   each user may change or remove data as indicated above. The database New-
Data is then saved on an individual directory. 
   If HYDRA has been installed on a server and all users run the same EXE-file: 
Collective changes and deletions of data may be acconplished as follows. Create the 
database New-Data as indicated above for a single user.  These files (New-Data.elm and 
New-Data.txt) are then copied to the directory where HYDRA.EXE is located, and they are 
renamed to Hydr-New.elm and Hydr-New.txt. The data are then automatically used for all 
users. 
   If an "ini"-file (HYDRA.INI) is found in the directory where the application is located 
(that is, where HYDRA.EXE is found) then this file is always used to read dabase names 
and other options. The user's "ini"-file (in %HOMEDRIVE%) then supplies only the default 
directory. 
Create your own databases 
File Names: A database consists of two parts: 
   An elements-file has information on which components should be listed under a 
given chemical element.  For example, one might add a new ligand: glycinate, which 
should be listed under the element carbon. The program has no way of knowing this 
unless you enter the information in the element-file. 
   A logK-file includes stoichiometry and logK values for reactions. 
The two database files (the element-file and the logK-file) are plain text files and must have 
the same name but different extensions: ELM for the element-file, and either of: TXT, SKV, 
or CSV for the logK-file.  For example, a database could consists of the two files:  
glycine.elm  and  glycine.txt 
Which Databases? Any number of databases may be read by HYDRA. Use the pull-down 
menu "Options / Data / Database files" to add or remove databases. 
What Order? The order in which the databases will be searched can be changed using the 
pull-down menu "Options / Data / Database files" of  HYDRA.  The order is important 
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because for two complexes with the same name (but different logK value), only the last 
one will be retained. 
Installing and Uninstalling 
Distribution and unpacking: The software is distributed through the internet as a self-
extracting archive file (Eq-Calcs.exe). Download and run this file to extract the software 
files into directory c:\medusa (or another destination of your choice). 
Installing: Run "c:\medusa\setup.exe"  to install the software. SETUP will unpack all files 
and it will make a "program group" with necessary icons (shortcuts). Optionally it will also 
associate  "plt" and  "dat"  files with MEDUSA 
Running on a Network server:  Environmental Variables, INI-files, etc 
   Two "ini"-files keep track of user's preferences and default directory (MEDUSA.INI 
and HYDRA.INI).  These files are created in the directory specified by the environmental 
variable %HOMEDRIVE% if it is defined, otherwise the Windows directory is used (or the 
directory where the application is located, if the Windows directory is not found). 
   HYDRA:  if an "ini"-file (HYDRA.INI) is found in the directory where the application is 
located (that is, where HYDRA.EXE is found) then this file is always used to read dabase 
names and other options. The user's "ini"-file (in %HOMEDRIVE%) then supplies only the 
default directory. 
   Temporary files are created in a subdirectory (MEDUSA.TMP) of the directory 
specified in the environmental variable %TEMP% (or %TMP%).  If they are not defined the 
temporary subdirectory is created in the Windows directory. 
File associations: Files with extension "plt" and "dat" may be automatically associated with 
MEDUSA when running the setup program. However, these associations might be in 
conflict with other software. How to remove file associations: 
Windows 3.1 and 2000: 
   Use the program "RegEdit" (which is installed with Windows). Important: read the 
help-file for RegEdit and documentation before using it! For Windows 3.1:  create a 
"start dikette"! (you should be able to start the computer from a diskette, in case you make 
a mistake and create some serious problem) 
Windows 95 & 98: 
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   start the Windows Explorer, pull-down the "View | Options"-menu, select the "File 
Types" tab. 
   scroll to find the "PLT File" and "DAT File" file types and press the Delete button on 
each. 
   click OK to return to the Explorer. 
Uninstalling 
   delete the icons in the Program Manager (Windows 3.1) or in the Start menu 
(Windows 95/98). 
   remove file associations as indicated above, 
   delete the MEDUSA-directory, with all its files, and sub-directories. 
Visual Basic Files -  HYDRA and MEDUSA are Visual Basic programs. The following files 
belong to Visual Basic:  vbrun300.dll,  shell.dll,  commdlg.dll,  cmdialog.vbx,  threed.vbx.  
These files are copied to the Medusa directory during installation. 
The Author 
HYDRA has been developed with Visual-Basic by gnasi PuigdomenechInorganic 
ChemistryRoyal Institute of Technology (KTH)SE-100 44 Stockholm, Sweden. 
And reported in: Puigdomenech I. (2000) "Windows software for the graphical presentation 
of chemical speciation", in: 219th ACS National Meeting. Abstracts of Papers, Vol.1. 
American Chemical Society, San Francisco, CA, March 26-30, 2000. Abstract I&EC-248. 
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E. Espectroscopía de absorción atómica (AAS) 
E.1 Funcionamiento 
La mayoría de los compuestos a temperatura suficientemente alta en átomos en fase 
vapor. En la espectroscopía de absorción atómica, las muestras se vaporizan a 2000-
6000 K y la concentración de átomos se determina midiendo la absorción a la longitud de 
onda característica. Dada su gran sensibilidad, su capacidad para distinguir un elemento 
de otro en muestras complejas, así como para realizar análisis multielemental simultáneo, 
y la facilidad con que se puede analizar automáticamente muchas muestras, la 
espectroscopía de absorción atómica es una técnica de gran importancia, especialmente 
en instalaciones industriales. 
Medir concentraciones de analito a un nivel de partes por millón es lo ideal, pero a veces 
se pueden hacer análisis a un nivel de partes por trillón (1 en 1012). 
Para analizar los componentes mayoritarios de una muestra problema, se debe diluir la 
muestra para reducir las concentraciones a nivel de partes por millón. La precisión normal 
de la espectroscopía de absorción atómica, del 1-2%, no es tan buena como la de 
algunos métodos químicos de vía húmeda. Los equipos son algo caros pero se pueden 
encontrar en todas partes.  
Instrumental 
La fuente más común que proporciona la luz que absorben los átomos para las 
mediciones, es la lámpara de cátodo hueco. Consiste en un cilindro de vidrio cerrado, 
relleno con un gas inerte (Ar, Ne). En su interior se ubica el cátodo fabricado del elemento 
que se analizará y un ánodo de tungsteno, el área por donde sale la luz que emite el 
cátodo es de cuarzo.  
Muestra 
Se necesita calor para gasificar la muestra. El calor se genera desde una llama u horno 
de grafito. AAS por llama puede solamente analizar soluciones, mientras que AAS con 
horno puede analizar soluciones, hidrogeles y muestras sólidas. Un atomizador de llama 
consiste en un nebulizador el cual transforma la muestra en un aerosol que alimenta el 
quemador. 
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Un atomizador electrotérmico brinda alta sensibilidad porque atomiza el 100% de la 
muestra. La atomización ocurre en un horno cilíndrico de grafito abierto de ambos lados y 
con un hueco central para la introducción de muestras. Se utilizan dos corrientes de gas 
inerte con presión positiva que evitan que el aire entre en el horno y permiten extraer los 
vapores generados por la combustión de la muestra. El gas mayormente usado es el 
argón.  
En la figura E.1 se puede ver el esquema de funcionamiento de la espectroscopía de 
absorción atómica. 
 
 
Fig. E.1. Esquema general de funcionamiento de la espectroscopía de absorción atómica 
 
Filtro espectral 
El monocromador cumple la función de aislar las líneas espectrales no deseadas, de la 
longitud de onda seleccionada para el análisis. (Ver Fig. E.2). 
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Fig. E.2. Monocromador 
 
Detector 
Un fotomultiplicador convierte la luz en señales eléctricas. (Ver FIg. E.3): 
 
Fig. E.3. Fotomultiplicador 
A modo de resumen, se muestra de forma esquemática en un diagrama de bloques el 
funcionamiento de esta técnica: 
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La muestra se aspira hasta la llama, que tiene una temperatura de 2000-3000K . El líquido 
se evapora y las part´iculas sólidas resultantes se atomizan (se descomponen enátomos) 
en la llama. El camino óptico de la llama suele ser de 10 cm. La radiación de frecuencias 
específicas que son adsorbidas por los átomos del analito procede de una lámpara de 
cátodo hueco, que contiene un hilo del componente a analizar. Cuando se bombardea el 
cátodo con iones de alta energía de Ne+ o Ar+, los átomos del analito excitados se 
vaporizan y emiten luz con las mismas frecuencias con las que se absorben los átomos 
de analito que hay en la llama. 
E.2 Varian SpectrAA- 640 
A continuación se adjuntan los documentos del catálogo del espectrofotómetro de AAS 
utilizado en el laboratorio. La marca es Varian y el modelo SpectrAA-640 
Fuente de luz Monocromador 
Detector 
Fotomultiplicado
r 
Dispositivo de lectura 
Combustible 
Aire 
Analito 
dentro de un 
LLama 
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A continuación se adjunta la ficha técnica de Varian, con los parámetros necesarios  para 
analizar el plomo: 
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F. Plasma acoplado por inducción 
F.1 Funcionamiento 
Las técnicas más comúnmente usadas para la determinación de concentraciones de 
trazas de elementos en muestras están basadas en la espectrometría atómica (AES). 
Para disociar moléculas en átomos libres, se utilizan fuentes térmicas como llamas, 
hornos y descargas eléctricas. 
Más recientemente, otros tipos de descargas eléctricas, llamadas plasmas, han sido 
usadas como fuentes de atomización / excitación para AES. Estas técnicas incluyen el 
plasma inductivamente acoplado y el plasma acoplado directamente. 
Las fuentes de plasma ofrecen varias ventajas comparadas con los métodos de llama y 
electrotérmicos. Una de ellas es que es una técnica para elementos múltiples y tiene un 
amplio rango de trabajo. Las fuentes de plasma actuales (DCP) brindan un método 
mucho más fácil para la manipulación de muestras gaseosas y líquidas. El espectro para 
docenas de elementos puede ser registrado al mismo tiempo, algo muy importante 
cuando la muestra es pequeña. Las fuentes de plasma también permiten la determinación 
de no metales como cloro, bromo, yodo y azufre. 
Se puede generar un plasma acoplado por inducción al dirigir la energía de un generador 
de frecuencia de radio hacia un gas apropiado, comúnmente argón ICP. Otros gases de 
plasma utilizados son Helio y Nitrógeno. Es importante que el gas de plasma sea puro ya 
que los contaminantes en el gas pueden apagar la antorcha. 
El plasma acoplado por inducción alcanza una temperatura mucho más alta que el de las 
llamas ordinarias de combustión. Su elevada temperatura, su estabilidad y su entorno 
químico inerte del argón, eliminan gran parte de las interferencias que se encuentran en 
llamas de combustión. 
Loa plasmas se usan casi exclusivamente en emisión porque la temperatura es bastante 
alta para excitar la mayoría de los átomos. 
El acoplamiento se produce generando un campo magnético pasando una corriente 
eléctrica de alta frecuencia a través de una espiral de inducción enfriada. Este inductor 
genera rápidamente un campo magnético oscilante orientado al plano vertical de la 
espiral. La ionización del argón fluyente se inicia con una chispa de la espiral Tesla. Los 
iones resultantes y sus electrones asociados luego interactúan con el campo magnético 
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fluctuante. Esto genera energía suficiente para ionizar átomos de argón por excitación de 
choque. Los electrones generados en el campo magnético son acelerados 
perpendicularmente hacia la antorcha. A altas velocidades, los cationes y electrones 
conocidos como corriente turbulenta (eddy), colisionarán con los átomos de argón para 
producir mayor ionización lo que produce un gran aumento de temperatura. . Ver figura 
F.1. 
 
 
Fig. F.1. Esquema general de funcionamiento del ICP 
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En 2 ms., se crea un estado estable con alta densidad de electrones. Se produce plasma 
en la parte superior de la antorcha. La temperatura en el plasma varía entre 6000-10000 K. 
Una larga y bien definida cola emerge desde la parte superior de la antorcha. Esta 
antorcha es la fuente espectroscópica. La misma contiene todos los átomos del analito y 
los iones que fueron excitados por el calor del plasma 
El éxito del Plasma acoplado por inducción yace en su capacidad de analizar una gran 
cantidad de muestras en un período corto con muy buenos límites de detección para la 
mayoría de los elementos. 
El plasma acoplado por inducción utilizado hoy en el Mercado está a menudo conectado 
con diferentes sistemas de detección, como espectrometría de masas y espectrometría 
de absorción atómica.  
Plasma acoplado directamente 
El plasma acoplado directamente se crea por una descarga eléctrica entre dos 
electrodos. Es necesario un gas de plasma de soporte, comúnmente el argón. Las 
muestras pueden depositarse en uno de los electrodos, o si es conductiva puede formar 
un electrodo. Las muestras sólidas se colocan cerca de la descarga para que los átomos 
de gas ionizados depongan la muestra dentro de la fase de gas donde los átomos del 
analito son excitados. Este proceso de deposición electrónica es a menudo conocido 
como excitación de descarga luminiscente. 
Instrumental  
Muestra  
Un nebulizador convierte la muestra en un aerosol que es introducido en el área de 
excitación del plasma. 
Fuente 
La fuente del plasma consta de tres electrodos formados como un trípode. En cada brazo 
hay un ánodo de grafito y en la base invertida se encuentra un cátodo de tungsteno. Un 
gas inerte de gran velocidad, comúnmente argón, produce un plasma de alta temperatura 
y separa la región de excitación de la zona de observación analítica. El área de excitación 
está ubicada en la parte interior del trípode y tiene una temperatura de 6000 K. Para 
aumentar la densidad de corriente como también la temperatura del plasma es necesario 
presionar el plasma para que disminuya la sección de corriente. Esto se logra enfriando 
los bordes del plasma con gas inerte de gran velocidad. 
Reutilización de residuos de rapa para la eliminación de metales tóxicos en efluentes líquidos Pág. 47 
 
Analizador 
El analizador puede ser un mono o policromador. 
Detector  
Un fotomultiplicador transforma la energía radiada en señales medibles.  
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F.2 ICP SPECTROFLAME modula, Spectro Analytical 
Instruments 
A continuación se adjuntan los documentos del catálogo del ICP SPECTROFLAME 
modula, Spectro Analytical Instruments utilizado en el laboratorio. 
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G. Legislación 
La Orden y el Real Decreto que siguen a continuación hacen referencia a la legislación 
española vigente sobre aguas residuales. Son de aconsejable lectura, pero no figuran en 
este documento debido a su extensión: 
Legislación europea: 
DECISIÓN del Consejo 84/132/CEE, del 1 de marzo de 1984, relativa a la celebración del 
protocolo  sobre las zonas especialmente protegidas del Mediterráneo (DOCE L68 
10.03.84) 
DIRECTIVA del Consejo 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre el tatamiento de 
aguas residuales urbanas (DOCE L135 30.05.91) 
Legislación Española: 
§ ORDEN 12 de Noviembre de 1987, sobre, sobre normas de emisión, objetivos de 
calidad y métodos de medición de referencia relativos a determinadas sustancias 
nocivas o peligrosas contenidas en los vertidos de aguas residuales. BOE núm 
280, de 23.11.87. Modificada por última vez por Orden de 25 de mayo de 1992. 129 
29.5.92. 
§ ORDEN de 11 de mayo de 1988, características básicas de calidad en corrientes 
de aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable. (BOE nº 124, 
de 24.05.88)   
o Modificada por Orden de 15 de octubre de 1990 y Orden 30 de noviembre de 
1994-   
o Observaciones: transpone objetivos de calidad establecidos en la Directiva del 
Consejo 75/440/CEE, del 16 de junio, relativa a la calidad requerida para las aguas 
superficiales destinadas a la producción de agua potable en los Estados 
Miembros.  
§ REAL DECRETO 484/1995, DE 7 DE ABRIL, sobre medidas de regularización y 
control de los vertidos (BOE nº 95, de 12 de abril de 1995 (c.e.) BOE nº 114, de 13 
de mayo de 1995). 
§ Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control 
de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan 
sustancias peligrosas. 
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Legislación catalana 
DECRET  83/1996, de 5 de març, sobre mesures de regularització d´abocament d´aigües 
residuals (DOGC 2180, 11/03/1996).  
A continuación se adjuntan los textos íntegros de la ORDEN del 31 de octubre de 1989 y 
el Real Decreto 509/1996, por ser considerados de importancia en este proyecto. 
 
1. ORDEN  del 31 de octubre de 1989 
Modificaciones : 
Orden 9 de mayo de 1991. BOE 116 de 15.5.91 
Orden 28 de octubre de 1992, BOE 267 de 06.11.92 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo 
Orden de 31 de octubre de 1989, por la que se establece normas de emisión, objetivos de 
calidad, métodos de medición de referencia y procedimientos de control relativos a 
determinadas sustancias peligrosas contenidas en los vertidos desde tierra a mar. BOE 
núm 241, de 11.11.89. Modificada por última vez mediante Orden de 28 de octubre de 
1982 
AFECTADO-POR:    
  - Ampliado ámbito de aplicación por Orden 28-10-1992 (RCL 1992\2386).  
  - Modificado, Anejo V, por Orden 9-5-1991 (RCL 1991\1244).  
El Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo (RCL 1989\579), por el que se establece la 
normativa general sobre vertidos de sustancias peligrosas desde tierra al mar, dispone 
que habrán de dictarse normas de emisión, objetivos de calidad, métodos de medida de 
referencia y procedimientos de control, en relación con el vertido al mar desde tierra de 
aquellas sustancias que por sus especiales características se incluyen en las listas I y II 
del anexo II del citado Real Decreto.  
 
Reutilización de residuos de rapa para la eliminación de metales tóxicos en efluentes líquidos Pág. 55 
 
 Por otra parte, la entrada de España en la Comunidad Económica Europea hace precisa 
la incorporación al ordenamiento jurídico español de aquellas disposiciones comunitarias 
relativas a la Contaminación causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en 
el medio acuático de la Comunidad.  
 Las Directivas dictadas hasta el momento por las Comunidades Europeas sobre estos 
extremos y que aún no han sido incorporadas a nuestro ordenamiento jurídico interno son:  
 Directiva 82/176/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los 
vertidos de mercurio del sector de la electrólisis de los cloruros alcalinos.  
 Directiva 83/513/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los 
vertidos de cadmio.  
 Directiva 84/156/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los 
vertidos de mercurio de los sectores distintos de la electrólisis de los cloruros alcalinos.  
 Directiva 84/491/CEE relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los 
vertidos de hexaclorociclohexano.  
 Directiva 86/280/CEE (LCEur 1986\2368) relativa a los valores límite y a los objetivos de 
calidad para los residuos de determinadas sustancias peligrosas comprendidas en la lista 
I del anexo de la Directiva 76/464/CEE.  
 Directiva 88/347/CEE por la que se modifica el anexo II de la Directiva 86/280/CEE 
relativa a los valores límite y a los objetivos de calidad para los residuos de determinadas 
sustancias peligrosas comprendidas en la lista I del anexo de la Directiva 76/464/CEE.  
   
 La normativa general contenida en las Directivas 74/464/CEE y 86/280/CEE ya ha sido 
incorporada al ordenamiento jurídico español a través del Real Decreto 258/1989, de 10 
de marzo (RCL 1989\579), por lo que mediante la presente disposición se procede 
únicamente a regular la normativa específica relativa a determinadas sustancias.  
 En consecuencia, la presente Orden tiene por objeto incorporar al derecho interno 
español las Directivas de la CEE mencionadas, definiendo las normas de emisión, los 
objetivos de calidad, los métodos de medida de referencia y los procedimientos de control 
correspondientes a las siguientes sustancias:  
 Mercurio, cadmio, hexaclorociclohexano (HCH), tetracloruro de carbono, 
diclorodifeniltricloroetano (DDT), pentaclorofenol, hexaclorociclopentadieno (Aldrín) y sus 
derivados, cloroformo, hexaclorobenceno (HCB) y hexaclorobutadieno (HCBD).  
Pág. 56  Anexo 
 
 En su virtud, previo informe favorable del Ministerio de Industria y Energía, dispongo:  
   
 Primero.-La presente Orden establece la normativa específica a tener en cuenta en las 
autorizaciones de vertidos desde tierra al mar, que puedan contener alguna de las 
sustancias que figuran en el anejo I de la misma.  
   
 Segundo.-Los valores límites de las normas de emisión, los objetivos de calidad, los 
métodos de medida de referencia y los procedimientos de control de los objetivos de 
calidad, serán los que se especifican en los anejos II a XII de esta Orden, debiendo 
exigirse, tanto en los vertidos que se autoricen en lo sucesivo, como en las obligadas 
revisiones de los ya autorizados a los que fueran de aplicación.  
   
 Tercero.-El ámbito de aplicación de la presente Orden es el establecido en el artículo 1.º 
del Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo.  
   
 DISPOSICION FINAL  
 La presente Orden entrará en vigor el día siguiente al de su publicación en el «Boletín 
Oficial del Estado».  
   
 ANEJO I  
 Sustancias de la relación del anejo II del Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo (RCL 
1989\579), a las que son de aplicación las normas de emisión, objetivos de calidad y 
métodos de medida de referencia que se incluyen en los anejos sucesivos  
 1. Mercurio (en electrólisis de cloruros alcalinos).  
 2. Mercurio (en otros sectores industriales).  
 3. Cadmio.  
 4. Hexaclorociclohexano (HCH).  
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 5. Tetracloruro de carbono.  
 6. Diclorodifeniltricloroetano (DDT).  
 7. Pentaclorofenol.  
 8. Hexaclorociclopentadieno (Aldrín) y sus derivados.  
 9. Cloroformo.  
 10. Hexaclorobenceno (HCB).  
 11. Hexaclorobutadieno (HCBD).  
   
 ANEJO II  
 Normativa aplicable a los vertidos de mercurio procedentes de instalaciones industriales 
del sector de electrólisis de los cloruros alcalinos que utiliza células de cátodo de 
mercurio  
   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. La media mensual de la cantidad total de mercurio presente en todos los vertidos que 
contengan mercurio procedente de instalaciones industriales del sector de la electrólisis 
de los cloruros alcalinos que utilizan cédulas de cátodo de mercurio no superará en 
principio el valor de 50 microgramos por litro.  
   
 2. Con independencia de las distintas instalaciones y procedimientos empleados, 
deberán respetarse, en todo caso, los límites siguientes:  
 2.1 Industrias que emplean el método de salmuera reciclada.  
 La media mensual de mercurio presente en los efluentes provenientes de la unidad de 
producción de cloro, será inferior a 0,5 gramos por tonelada de capacidad de producción 
de cloro instalada. Del mismo modo no se superará el valor de un gramo por tonelada de 
capacidad de producción para todos los vertidos que contengan mercurio procedente del 
lugar donde se halla la instalación industrial.  
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 2.2 Industrias que emplean el método de salmuera perdida.  
 La media mensual de mercurio presente en todos los vertidos no superará la cantidad de 
cinco gramos por tonelada de capacidad de producción de cloro instalada.  
   
 3. Los valores límites de las medias diarias serán iguales al cuádruplo de los valores 
límites de las medias mensuales antes fijadas.  
   
 4. Se establecerá un procedimiento de control que permita la comprobación de los 
vertidos realizados, mediante la toma de una muestra diaria representativa del vertido 
durante un período de veinticuatro horas y la medida de su concentración de mercurio, así 
como la medida del caudal total de los vertidos durante dicho período. La acumulación de 
las cantidades de mercurio vertidas se efectuará mensualmente.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 1. Se fijan los objetivos de calidad siguientes:  
 1.1 La concentración de mercurio en una muestra representativa de la carne de pescado 
elegida como indicador no deberá rebasar 0,3 µg/kg peso húmedo.  
 1.2 La concentración de mercurio en solución en las aguas de los estuarios afectados 
por los vertidos no deberá rebasar 0,5 µg/l como media aritmética de los resultados 
obtenidos durante un año.  
 1.3 La concentración de mercurio en solución en las aguas del mar territorial y en las 
aguas interiores distintas de las de los estuarios, afectadas por los vertidos, no deberá 
rebasar 0,3 µg/l como media aritmética de los resultados obtenidos durante un año.  
 2. La concentración de mercurio en los sedimentos o moluscos y crustáceos no deberá 
aumentar de manera significativa con el tiempo.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
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 Será la espectrofotometría de absorción atómica sin llama, previo tratamiento adecuado 
de la muestra y teniendo en cuenta especialmente la oxidación previa de mercurio y la 
reducción sucesiva de los iones mercúricos Hg(II).  
 El límite de detección deberá ser tal que permita una precisión y una exactitud de ±30 por 
100 para concentraciones de mercurio 1/10 de los valores límites exigidos en las normas 
de emisión y en los objetivos de calidad.  
 La medida del caudal se deberá realizar con una exactitud de ±20 por 100.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
 1. Para cada autorización concedida, las Comunidades Autónomas competentes 
precisarán las restricciones, las modalidades de vigilancia y los plazos para asegurar el 
cumplimiento del o de los objetivos de calidad de que se trate.  
 2. Las muestras deberán ser suficientemente representativas de la calidad del medio 
acuático en la zona afectada por los vertidos y la frecuencia de muestreo deberá ser 
suficiente para reflejar las eventuales modificaciones del medio acuático.  
 El análisis de los peces deberá realizarse sobre un número suficientemente 
representativo de muestras y de especies utilizadas como indicadores y que hayan sido 
elegidas por la Administración del Estado entre las que se capturen localmente y que 
habiten en las aguas interiores y en el mar territorial.  
 3. Las Comunidades Autónomas informarán anualmente a la Administración del Estado y 
ésta a la Comisión de las Comunidades Europeas, para cada objetivo de calidad elegido y 
aplicado, acerca de:  
 Los puntos de vertido y los dispositivos de dispersión.  
 La zona en la que se aplica el objetivo de calidad.  
 La localización de los puntos de toma de muestra.  
 La frecuencia del muestreo.  
 Los métodos de muestreo y de medida.  
 Los resultados obtenidos.  
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 ANEJO III  
 Normativa aplicable a los vertidos de mercurio procedentes de instalaciones industriales 
de sectores diferentes del de electrólisis de cloruros alcalinos que utilizan cátodos de 
mercurio  
   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de la concentración media mensual o de la carga mensual máxima, 
para los vertidos de los sectores industriales que se citan, serán los siguientes:  
   
  (Figura 1).  
 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7263)  
 2. Las cantidades de mercurio vertidas se expresarán en función de la cantidad de 
mercurio tratada por la instalación industrial durante el mismo período o en función de la 
capacidad de producción de cloruro de vinilo instalada.  
 3. Los valores límites expresados en términos de concentración que en principio, no se 
deberán superar, figuran en el cuadro precedente para los sectores industriales a) a d). 
Los valores límite expresados como concentraciones máximas no podrán ser en ningún 
caso superiores a los que se expresan como cantidades máximas divididas por las 
necesidades de agua por kilogramo tratado o por tonelada de capacidad de producción de 
cloruro de vinilo instalado.  
 No obstante, se deberán respetar, en todos los casos los valores límite, expresados en 
términos de cantidad de mercurio vertido en relación con la cantidad de mercurio tratado o 
con la capacidad de producción de cloruro de vinilo instalada, que figuran en el cuadro 
precedente.  
 4. Los valores límite de las medias diarias serán iguales al doble de los valores límite de 
las medias mensuales correspondientes que figuran en el cuadro.  
 5. Se deberá establecer un procedimiento de control para comprobar si los vertidos 
cumplen las normas de emisión fijadas con arreglo a los valores límite definidos en el 
presente anexo.  
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 Dicho procedimiento deberá prever la toma y el análisis de muestras, la medida del 
caudal de los vertidos y, en su caso, de la cantidad de mercurio tratado.  
 Si no fuere posible determinar la cantidad de mercurio tratado, el procedimiento de control 
podría basarse en la cantidad de mercurio que se pueda utilizar en función de la 
capacidad de producción en la que se base la autorización.  
 6. Se tomará una muestra diaria representativa del vertido durante un período de 
veinticuatro horas. La cantidad de mercurio vertido en el transcurso de un mes se 
calculará basándose en las cantidades diarias de mercurio vertido.  
 No obstante, se podrá establecer un procedimiento de control simplificado para las 
instalaciones industriales que no viertan más 7,5 kg. de mercurio al año.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 Son los mismos que los expresados en el anejo II anterior.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 Es el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
 Es el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO IV  
 Normativa aplicable a los vertidos de cadmio  
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límites para los vertidos de los sectores industriales que se citan, 
expresados en concentración media mensual de cadmio ponderado según el caudal del 
efluente y en media de cadmio vertido por kilogramo de cadmio tratado, serán los 
siguientes:  
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  (Figura 2).  
 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7264)  
 2. Los valores límites expresados en términos de concentración que en principio no 
deberán superarse, figuran en el cuadro anterior para los sectores industriales de las 
rúbricas b, c, d, e y f. En todos los casos, los valores límites expresados en 
concentraciones máximas no podrán ser superiores a aquellos expresados en cantidades 
máximas divididas por las necesidades de agua por kilogramo de cadmio tratado. No 
obstante, dado que la concentración de cadmio en los efluentes depende del volumen de 
agua implicado, que difiere según los diferentes procedimientos e instalaciones, los 
valores límite, expresados en términos de cantidad de cadmio vertido en relación con la 
cantidad de cadmio tratado, que figura en el cuadro anterior, deberán respetarse en todos 
los casos.  
 3. Se establecerá en la autorización un procedimiento de control que suponga el análisis 
de muestras representativas, caudales y cantidad de cadmio tratado; si este valor no 
fuera accesible, se utilizará la capacidad teórica de producción de la Empresa, según se 
establezca en la autorización.  
 Se tomará una muestra diaria representativa del vertido durante un período de veinticuatro 
horas. La cantidad mensual de cadmio vertida se evaluará en base a las muestras diarias.  
 Para las industrias que viertan menos de 10 kg/año de cadmio podrán establecerse 
sistemas simplificados.  
 En las instalaciones de electrodeposición esta posibilidad quedará limitada a los casos en 
que el conjunto de las cubetas tenga un volumen inferior a 1,5 m3.  
 4. Los valores límite de las medias diarias serán iguales al doble de los valores límite de 
las medias mensuales.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 1. Se fijan los objetivos de calidad siguientes, que se medirán en puntos suficientemente 
próximos al punto de vertido.  
 1.1 La concentración de cadmio en solución en las aguas de los estuarios afectados por 
los vertidos no deberá exceder de 5 µg/l.  
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 1.2 La concentración de cadmio en solución en las aguas del mar territorial y en las 
aguas interiores, que no sean las aguas de los estuarios, afectadas por los vertidos no 
deberán exceder de 2,5 µg/l.  
   
 2. Además de las anteriores exigencias, las concentraciones de cadmio deberá 
determinarlas la red nacional contemplada en el artículo 11 del Real Decreto 258/1989, de 
10 de marzo, y los resultados deberán compararse con las siguientes concentraciones:  
 2.1 En caso de las aguas de estuarios, una concentración de cadmio en solución de 1 
µg/l.  
 2.2 En caso de aguas territoriales y de aguas interiores, que no sean las aguas de los 
estuarios una concentración de cadmio en solución de 0,5 µg/l.  
 Si no se cumplieran dichas concentraciones en uno de los puntos de la red nacional, 
deberá indicarse las razones de ello al Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo para su 
traslado a la Comisión de las Comunidades Europeas.  
   
 3. La concentración de cadmio en los sedimentos, moluscos o crustáceos, si fuera 
posible de la especie «Metilus edulis», no deberá aumentar de forma significada con el 
tiempo.  
   
 4. Cuando varios objetivos de calidad fueran aplicados a las aguas de una zona, las 
aguas deberán ser de suficiente calidad para cumplir cada uno de dichos objetivos.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. El método de medida de referencia utilizado para determinar el contenido de cadmio de 
aguas, de los sedimentos y de los moluscos y crustáceos será la medida de la absorción 
atómica por espectrofotometría, previa conservación y tratamiento adecuados de la 
muestra.  
 Los límites de detección deberán ser tales que la concentración de cadmio pueda 
medirse con una exactitud de ± 30 por 100 y una precisión de ± 30 por 100 para las 
siguientes concentraciones:  
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 -En caso de vertidos, un décimo de la concentración máxima autorizada de cadmio, 
especificada en la autorización.  
 -En caso de moluscos y crustáceos, 0,1 mg/kg, peso húmedo.  
 -En caso de sedimentos, un décimo de la concentración de cadmio de la muestra o 0,1 
mg/kg, peso seco, secado efectuado entre 105 y 110 °C a peso constante, debiendo 
tenerse en cuenta el valor más elevado.  
 2. La medida del caudal de los efluentes deberá efectuarse con una exactitud ± 20 por 
100.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO V  
 Normativa aplicable a los vertidos de hexaclorociclohexano (HCH)   
   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medidas mensuales expresados en cantidad total de HCH 
vertido por unidad de producción y en concentración media mensual ponderada según el 
caudal del efluente aplicables a todos los vertidos de agua que contenga HCH, para las 
industrias que se citan, serán los siguientes:  
   
  (Figura 3).  
 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7265)  
 2. Los valores límites expresados en términos de concentración que en principio no 
deberán superarse figuran en el cuadro anterior. Los valores límites expresados en 
concentraciones máximas no podrán ser superiores, en ningún caso, a los valores límite 
expresados en peso divididos por las necesidades de agua por tonelada de HCH 
producida o tratada.  
Reutilización de residuos de rapa para la eliminación de metales tóxicos en efluentes líquidos Pág. 65 
 
 Los valores límite en peso expresados en términos de cantidad de HCH vertida con 
relación a la cantidad de HCH, producida o tratada que figuran en el cuadro anterior 
deberán respetarse en todos los casos.  
   
 3. Los valores límite de las medias diarias serán iguales, al realizar los controles con 
arreglo a las disposiciones de los puntos 4 y 5 siguientes, al doble de los valores límite de 
las medias mensuales correspondientes que figuran en el cuadro anterior.  
   
 4. Para verificar si los vertidos cumplen las normas de emisión fijadas con arreglo a la 
presente Orden, se deberá establecer en la autorización de vertido un procedimiento de 
control.  
 Dicho procedimiento deberá prever la toma y el análisis de muestras, la medida del 
caudal y de la cantidad de HCH producida o tratada. Si la cantidad de HCH producida o 
tratada es imposible de determinar, el procedimiento de control podrá basarse, como 
máximo, en la cantidad de HCH que se pueda producir o tratar durante el período 
considerado, teniendo en cuenta las instalaciones de producción en funcionamiento y los 
límites sobre los que se fundamenta la autorización.  
   
 5. Se tomará una muestra diaria representativa del vertido durante un período de 
veinticuatro horas. La cantidad de HCH vertida durante un mes deberá calcularse sobre la 
base de las cantidades diarias de HCH vertidas.  
 No obstante, podrá establecerse un procedimiento de control simplificado para las 
instalaciones que no viertan más de 3 kilogramos de HCH por año.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 Se fijan los objetivos de calidad siguientes, que se medirán en un punto suficientemente 
cercano del de vertido:  
 1. La concentración total de HCH en las aguas de estuarios y aguas territoriales no 
deberá exceder de 20 nanogramos por litro.  
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 2. Además de las exigencias antes mencionadas, la red nacional, mencionada en el 
artículo 11 del Real Decreto 258/1989, de 10 de marzo, deberá determinar las 
concentraciones de HCH en las aguas interiores y del mar territorial y los resultados 
deberán compararse con una concentración total de HCH de 50 nanogramos por litro.  
 Si no se respetase dicha concentración en uno de los puntos de la red nacional, deberán 
indicarse las razones al Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo para su traslado a la 
Comisión de las Comunidades Europeas.  
   
 3. La concentración total de HCH en los sedimentos y moluscos, crustáceos o peces no 
deberá aumentar con el tiempo de modo significativo.  
   
 4. Cuando se apliquen varios objetivos de calidad a las aguas de una región, la calidad de 
las aguas deberá ser suficiente para cumplir cada uno de dichos objetivos.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. Será la cromatografía en fase gaseosa con detección por captura de electrones tras 
extracción por un disolvente apropiado y purificación.  
 La exactitud y la precisión del método deberán ser ± 50 por 100, para una concentración 
que represente el doble del valor del límite de detección.  
 El límite de detección deberá ser:  
 -En el caso de vertidos, la décima parte del límite de vertido requerido en el lugar de la 
toma.  
 -En el caso de aguas sometidas a un objetivo de calidad, la quinta parte de la 
concentración indicada en el objetivo de calidad, para las aguas interiores y del mar 
territorial.  
 -En el caso de sedimentos, 1 µg/kg, peso seco.  
 -En el caso de organismos vivos, 1 µg/kg, peso húmedo.  
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 2. La medida del caudal de los efluentes deberá efectuarse con una exactitud de ± 20 por 
100.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO VI  
 Normativa aplicable a los vertidos de tetracloruro de carbono   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medidas mensuales para las industrias que se citan, serán las 
siguientes:  
 1.1 Tetracloruro de carbono por percloración:  
 Con lavado: 40 gramos de CCL por tonelada de capacidad de producción de CCL y 
percloretileno o 1,5 mg/l en efluente.  
 Sin lavado: 2,5 g/t o 1,5 mg/l en el efluente.  
 1.2 Producción de clorometanos por cloración (incluida clorolisis):  
 10 gramos de CCL por tonelada de capacidad de producción de clorometanos o 1, 5 mg/l 
en el efluente.  
   
 2. Los valores límite diarios serán el doble de los fijados en el punto anterior.  
   
 3. Podrá establecerse un método de control simplificado si los vertidos anuales no 
sobrepasan los 30 kilogramos.  
   
 4. Teniendo en cuenta la volatilidad del tetracloruro de carbono, en el caso de que se 
utilice un procedimiento de agitación al aire libre del efluente, se aplicarán los valores 
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límites antes de tal agitación, con especial atención al conjunto de aguas susceptibles de 
contaminación.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 La concentración total de CCL en las aguas interiores y del mar territorial no sobrepasará 
el valor de 12 microgramos por litro.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. Será la cromatografía en fase gaseosa. Deberá utilizarse un detector sensible cuando 
la concentración sea inferior a 0,5 mg/l, en cuyo caso el límite de detección será de 0,1 
µg/l. A una concentración superior a 0,5 mg/l corresponderá un límite de detección de 0,1 
mg/l.  
   
 2. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100 para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO VII  
 Normativa aplicable a los vertidos de diclorodifeniltricloroetano (DDT)  
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medidas mensuales y los plazos para su cumplimiento, en las 
industrias que se citan, serán los siguientes:  
   
  (Figura 4).  
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 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7266)  
 2. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no 
exceden de 1 kilogramo.  
 3. Los valores límite de las medidas diarias serán iguales al doble de las mensuales.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 La concentración de DDT en las aguas interiores y del mar territorial no deberá exceder el 
valor de 10 microgramos por litro para el isómero para-para DDT, ni el de 25 microgramos 
por litro para el DDT total.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. El método de medida de referencia para la determinación del DDT en los efluentes y 
las aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones, previa extracción mediante un disolvente apropiado. El límite de detección para 
el DDT total será de 4 µg/l para las aguas y de 1 µg/l para los efluentes.  
 2. El método de referencia para la determinación del DDT en los sedimentos y 
organismos será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones, previa preparación adecuada de la muestra. El límite de detección será de 1 
µg/kg.  
 3. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100, para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO VIII  
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 Normativa aplicable a los vertidos de pentaclorofenol  
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medias mensuales, para las industrias de producción de 
PCP-Na por hidrólisis de hexaclorobenceno serán de 25 g/t de capacidad de producción, y 
de 1 mg/l en el efluente.  
   
 2. El valor límite de las medias diarias será el doble de las indicadas en el punto anterior.  
   
 3. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no 
exceden de 3 kilogramos.  
   
 Sección B. Objetivo de calidad  
 La concentración total de PCP en las aguas interiores y del mar territorial será inferior a 2 
microgramos por litro.  
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. El método de medida de referencia para la determinación del pentaclorofenol en los 
efluentes y las aguas será la cromatografía en fase líquida a alta presión o la 
cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones, previa 
extracción mediante un disolvente apropiado. El límite de detección será de 2 µg/kg para 
los efluentes y de 0,1 µg/l para las aguas.  
   
 2. El método de referencia para la determinación del pentaclorofenol en los sedimentos y 
organismos será la cromatografía en fase líquida a alta presión, o la cromatografía en fase 
gaseosa, con detección por captura de electrones, previa preparación adecuada de la 
muestra. El límite de detección será de 1 µg/kg.  
   
 3. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100 para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
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 Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO IX  
 Normativa aplicable a los vertidos del aldrín y sus derivados   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medias mensuales para la industria de producción del aldrín, 
dieldrín o endrín, incluyendo la formulación de dichas sustancias en el mismo lugar será 
de 3 gramos por tonelada de producción total (g/t), y de 2 µg/l en el efluente.  
   
 2. Los valores límite que figuran en la presente sección se aplicarán a los vertidos totales 
de aldrín, dieldrín y endrín.  
 En el caso en el que los efluentes procedentes de la producción o del uso de aldrín, 
dieldrín o endrín (incluidos los productos preparados a partir de dichas sustancias) 
contengan también isodrín, los valores límite fijados más arriba se aplicarán a los vertidos 
totales de aldrín, dieldrín, endrín e isodrín.  
   
 3. El valor límite de la media diaria será el quíntuple del indicado en el punto anterior.  
   
 4. Las cifras de concentración tendrán en cuenta el caudal total de la instalación.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 1. Los objetivos de calidad y el plazo para su cumplimiento serán los siguientes:  
   
  (Figura 5).  
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 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pgs. 7267 y 7268)  
 (En el B. O. E. no figura el apartado 2).  
 3. La concentración del aldrín, dieldrín, endrín o isodrín en los sedimentos, moluscos, 
crustáceos o peces no deberá aumentar de forma significativa con el tiempo.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. El método de medida de referencia para la determinación del aldrín, dieldrín, endrín o 
isodrín en los efluentes y las aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección 
por captura de electrones, previa extracción mediante un disolvente apropiado. El límite de 
detección para cada sustancia será de 2,5 ng/l para las aguas y de 400 ng/l para los 
efluentes.  
   
 2. El método de referencia para la determinación de aldrín, dieldrín, endrín o isodrín en los 
sedimentos y organismos será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por 
captura de electrones, previa preparación adecuada de la muestra. El límite de detección 
será de 1 µg/kg de peso en seco para cada sustancia por separado.  
   
 3. La exactitud y la precisión del método deberán ser ± 50 por 100 para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO X  
 Normativa aplicable a los vertidos de cloroformo  
 Sección A. Normas de emisión  
Reutilización de residuos de rapa para la eliminación de metales tóxicos en efluentes líquidos Pág. 73 
 
 1. Los valores límite de las medias mensuales que deberán cumplirse a partir de 1 de 
enero de 1990 para las industrias que se citan serán los siguientes:  
   
  (Figura 6).  
 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7268)  
 2. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no 
exceden los 30 kilogramos.  
 3. Los valores límite medio diarios serán iguales al doble de los valores mensuales.  
 4. Dada la volatilidad del cloroformo, cuando se emplee un proceso que implique la 
agitación al aire libre de efluentes que contengan cloroformo se exigirá que se observen 
los valores límite aguas arriba de la instalación de que se trate; se garantizará asimismo 
que se tome debidamente en cuenta el conjunto de las aguas que puedan resultar 
contaminadas.  
   
 Sección B. Objetivo de calidad  
 1. La concentración de cloroformo en las aguas interiores y en el mar territorial no deberá 
exceder el valor de 12 microgramos por litro.  
 2. Dicho valor deberá cumplirse a partir de 1 de enero de 1990.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
 1. Será la cromatografía en fase gaseosa. Cuando los niveles de concentración sean 
inferiores a 0,5 mg/l deberá emplearse un detector sensible, y en tal caso el límite de 
detección será de 0,1 µg/l. Para niveles de concentración superiores a 0,5 mg/l podrá 
aceptarse un límite de detección de 0,1 µg/l.  
 2. La exactitud y la precisión del método deberán ser de ± 50 por 100 para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para los objetivos de calidad  
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 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior.  
   
 ANEJO XI  
 Normativa aplicable a los vertidos de hexaclobenceno (HCB)   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medias mensuales para las industrias que se citan serán los 
siguientes:  
   
  (Figura 7).  
 (Ver Repertorio Cronológico Legislación 1989, TOMO V, pg. 7269)  
 2. Los valores de las medias diarias serán el doble de los expresados para las 
mensuales.  
 3. Estos valores deberán cumplirse a partir del 1 de enero de 1990.  
 4. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no 
exceden el valor de un kilogramo por año.  
   
 Sección B. Objetivos de calidad  
 1. La concentración de HCB en las aguas interiores y en el mar territorial no deberá 
exceder el valor de 0,03 microgramos por litro.  
 2. Dicho valor deberá cumplirse a partir del 1 de enero de 1990.  
 3. La contaminación debida a los vertidos de HCB y que afecte a las concentraciones en 
los sedimentos, moluscos, crustáceos o peces no deberá aumentar, directa o 
indirectamente, de forma significativa con el tiempo.  
   
 Sección C. Método de medida de referencia  
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 1. El método de medida de referencia para la determinación del HCB en los efluentes y en 
las aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de electrones 
tras extracción por el disolvente apropiado.  
 El límite de detección para el HCB oscilará entre 1 y 10 µg/l para las aguas, y entre 0,5 y 1 
ng/l para los efluentes, según el número de sustancias extrañas que se encuentre en las 
muestras.  
 2. El método de referencia para la determinación del HCB en los sedimentos y en los 
organismos será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones tras preparación adecuada de la muestra. El límite de detección oscilará entre 
1 y 10 µg/kg de sustancia seca, dependiendo de las interferencias presentes en la 
muestra.  
 3. La exactitud y la precisión del método deberán ser ± 50 por 100 para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
   
 Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anexo II anterior.  
   
 ANEJO XII  
 Normativa aplicable a los vertidos de hexaclorobutadieno (HCBD)   
 Sección A. Normas de emisión  
 1. Los valores límite de las medidas mensuales para las industrias de producción de 
percloroetileno (PER) y de tetracloruro de carbono (CCl4) por percloración serán de 1,5 
gramos de HCBD por tonelada de capacidad de producción total de PER + CCl4 y de 1,5 
mg/l de HCBD en el efluente.  
 2. Los valores de las medias diarias serán el doble de las expresadas para las 
mensuales.  
 3. Estos valores deberán cumplirse a partir del 1 de enero de 1990.  
 4. Podrá establecerse un procedimiento de control simplificado si los vertidos anuales no 
exceden un kilogramo por año.  
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 Sección B. Objetivos de calidad  
 1. La concentración de HCBD en las aguas interiores y en el mar territorial no deberá 
exceder el valor de 0,1 microgramos por litro.  
 2. Dicho valor deberá cumplirse a partir de 1 de enero de 1990.  
 3. La contaminación debida a los vertidos de HCBD y que afecte a las concentraciones 
en los sedimentos, moluscos, crustáceos o peces no deberá aumentar, directa o 
indirectamente, de forma significativa con el tiempo.  
Sección C. Método de medida de referencia  
 1. El método de medida de referencia para la determinación del HCBD en los efluentes y 
en las aguas será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones tras extracción por el disolvente apropiado.  
 El límite de detección para el HCBD oscilará entre 1 y 10 µg/l para las aguas, y entre 0,5 y 
un µg/l para los efluentes, según el número de sustancias extrañas que se encuentran en 
la muestra.  
 2 El método de referencia para la determinación del HCBD en los sedimentos y en los 
organismos será la cromatografía en fase gaseosa, con detección por captura de 
electrones tras preparación adecuada de la muestra. El límite de detección oscilará entre 
1 y 10 µg/kg de sustancia seca.  
 3. La exactitud y la precisión del método deberá ser de ± 50 por 100 para una 
concentración que represente dos veces el valor del límite de detección.  
 Sección D. Procedimiento de control para el objetivo de calidad  
 Será el mismo que el expresado en el anejo II anterior. 
Reutilización de residuos de rapa para la eliminación de metales tóxicos en efluentes líquidos Pág. 77 
 
2.-Real Decreto 509/1996 
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 
28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las 
aguas residuales urbanas. (BOE núm. 77, de 29 de marzo de 1996) 
(Texto íntegro)  
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 
28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las 
aguas residuales urbanas. 
  
El Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establece las normas 
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, ha incorporado al ordenamiento 
jurídico interno de los preceptos de la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo, sobre el 
tratamiento de las aguas residuales urbanas, cuyo contenido no estaba ya incluido en el 
Título V de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, o en el Título III de la Ley 22/1988, de 
28 de julio, de Costas. 
En dicho Real Decreto-ley se impone a determinadas aglomeraciones urbanas la 
obligación de disponer de sistemas colectores para la recogida y conducción de las aguas 
residuales, y de aplicar a éstas distintos tratamientos antes de su vertido a las aguas 
continentales o marítimas. En la determinación de estos tratamientos se tiene en cuenta 
si los vertidos se efectúan en zonas sensibles o en zonas menos sensibles, lo que 
determinará un tratamiento más o menos riguroso 
.  
Este Real Decreto completa la incorporación de la citada Directiva, desarrollando lo 
dispuesto en el Real Decreto-ley, para lo cual fija los requisitos técnicos que deberán 
cumplir los sistemas colectores y las instalaciones de tratamiento de las aguas 
residuales, los requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones secundarias o de 
aquellos que vayan a realizarse en zonas sensibles y regula el tratamiento previo de los 
vertidos de las aguas residuales industriales cuando éstos se realicen a sistemas 
colectores o a instalaciones de depuración de aguas residuales urbanas. 
Asimismo, se determinan los criterios que deberán tomarse en consideración para la 
declaración de las zonas sensibles y zonas menos sensibles, que corresponderá efectuar 
bien a la Administración General del Estado o a las Comunidades Autónomas. 
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Por último, se establece que las Administraciones públicas, en el ámbito de sus 
respectivas competencias, deberán efectuar el seguimiento y los controles precisos para 
garantizar el cumplimiento de las obligaciones contempladas tanto en el Real Decreto-ley 
como en este Real Decreto y se fijan los métodos de referencia para el seguimiento y 
evaluación de los resultados de dichos controles. 
En su virtud, a propuesta del Ministro de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, 
de acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberación del Consejo de Ministros en su 
reunión del día 15 de marzo de 1996, dispongo:  
  
Artículo 1.  
Objeto. 
Este Real Decreto tiene por objeto desarrollar lo dispuesto en el Real Decreto-ley 11/1995, 
de 28 de diciembre, por el que se establece las normas aplicables al tratamiento de las 
aguas residuales urbanas, complementando las normas sobre recogida, depuración y 
vertido de dichas aguas 
.  
Artículo 2.  
Condiciones técnicas de los sistemas colectores. 
El proyecto, construcción y mantenimiento de los sistemas colectores a que hace 
referencia el artículo 4 del Real Decreto-ley, deberá realizarse teniendo presente el 
volumen y características de las aguas residuales urbanas y utilizando técnicas 
adecuadas que garanticen la estanqueidad de los sistemas e impidan la contaminación de 
las aguas receptoras por el desbordamiento de las aguas procedentes de la lluvia. 
Artículo 3.  
Condiciones técnicas de las instalaciones de tratamiento. 
El proyecto, construcción, utilización y mantenimiento de las instalaciones para los 
tratamientos de aguas residuales urbanas, contemplados en los artículos 5, 6 y 7 del Real 
Decreto-ley, deberá realizarse teniendo presente todas las condiciones climáticas 
normales de la zona, así como las variaciones estacionales de carga. 
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Asimismo, dichas instalaciones deberán estar proyectadas y construidas de manera que 
permitan la obtención de muestras representativas de las aguas residuales de entrada y 
del efluente tratado antes de efectuar el vertido. 
Artículo 4.  
Determinación de los habitantes-equivalentes. 
A efectos de lo establecido en el citado Real Decreto-ley, los habitantes-equivalentes se 
calcularán a partir del valor medio diario de carga orgánica biodegradable, correspondiente 
a la semana de máxima carga del año, sin tener en consideración situaciones producidas 
por lluvias intensas u otras circunstancias excepcionales. 
Artículo 5.  
Requisitos de los vertidos procedentes de las instalaciones de tratamiento secundario. 
Los vertidos procedentes de las instalaciones de tratamiento secundario o de un proceso 
equivalente, a las que hace referencia el artículo 5 del Real Decreto-ley, deberán cumplir 
los requisitos que figuran en el cuadro 1 del anexo I de este Real Decreto. 
No obstante, las autorizaciones de vertidos podrán imponer requisitos más rigurosos 
cuando ello sea necesario para garantizar que las aguas receptoras cumplan con los 
objetivos de calidad fijados en la normativa vigente. 
Artículo 6.  
Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento realizados en 
zonas sensibles. 
1. Los vertidos de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas 
realizados en zonas sensibles, deberán cumplir los requisitos que figuran en los cuadros 
1 y 2 del anexo I de este Real Decreto. 
No obstante, las autorizaciones de vertidos podrán imponer requisitos más rigurosos 
cuando ello sea necesario para garantizar que las aguas receptoras cumplan con los 
objetivos de calidad fijados en la normativa vigente. Asimismo, se podrá eximir en dichas 
autorizaciones a las instalaciones individuales de tratamiento del cumplimiento de los 
requisitos del cuadro 2 del anexo I, siempre que se demuestre que el porcentaje mínimo 
global de reducción de la carga referido a todas las instalaciones de tratamiento de aguas 
residuales urbanas de dicha zona sensible, alcanza al menos el 75 % del total del fósforo 
y del total del nitrógeno. 
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2. Los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas 
que, sin realizarse directamente en zonas sensibles, contribuyan a la contaminación de 
dichas zonas, quedarán asimismo sujetos a lo dispuesto en el apartado anterior de este 
artículo. 
Artículo 7.  
Declaración de zona sensible y zona menos sensible. 
1. Serán declaradas zonas sensibles y zonas menos sensibles, de acuerdo con lo 
dispuesto en el artículo 7.3 del Real Decreto-ley, las masas de agua incluidas en alguno 
de los supuestos establecidos en los apartados I y II, respectivamente, del anexo II de este 
Real Decreto. 
2. La declaración de dichas zonas se revisará al menos cada cuatro años. 
3. En las zonas sensibles que pudieran declararse como consecuencia de la revisión 
prevista en el apartado anterior, se deberán cumplir las especificaciones del artículo 7.1 
del Real Decreto-ley y las del artículo 6 de este Real Decreto, en el plazo máximo de siete 
años contados a partir de la citada revisión. 
4. Asimismo, en las zonas que hayan dejado de ser consideradas menos sensibles y que 
no sean declaradas zonas sensibles como consecuencia de la antedicha revisión, se 
deberán cumplir las especificaciones contenidas en el artículo 5 del Real Decreto-ley y en 
el artículo 5 de este Real Decreto, en el plazo máximo de siete años contados a partir de 
la citada revisión. 
Artículo 8.  
Necesidad de tratamiento previo del vertido de las aguas residuales industriales. 
Los vertidos de las aguas residuales industriales en los sistemas de alcantarillado, 
sistemas colectores o en las instalaciones de depuración de aguas residuales urbanas 
serán objeto del tratamiento previo que sea necesario para:  
a.   Proteger la salud del personal que trabaje en los sistemas colectores y en las 
instalaciones de tratamiento.  
b.   Garantizar que los sistemas colectores, las instalaciones de tratamiento y los equipos 
correspondientes no se deterioren.  
c.   Garantizar que no se obstaculice el funcionamiento de las instalaciones de tratamiento 
de aguas residuales.  
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d.   Garantizar que los vertidos de las instalaciones de tratamiento no tengan efectos 
nocivos sobre el medio ambiente y no impidan que las aguas receptoras cumplan los 
objetivos de calidad de la normativa vigente.  
e.   Garantizar que los fangos puedan evacuarse con completa seguridad de forma 
aceptable desde la perspectiva medioambiental. En ningún caso se autorizará su 
evacuación al alcantarillado o al sistema colector.  
Artículo 9.  
Seguimiento del cumplimiento de los requisitos. 
1. Las Administraciones públicas, en el ámbito de sus respectivas competencias, 
efectuarán el seguimiento correspondiente y los controles periódicos precisos para 
garantizar el cumplimiento adecuado de las obligaciones establecidas en el Real Decreto-
ley y en este Real Decreto. 
2. El control del cumplimiento de los requisitos establecidos respecto de los vertidos de 
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas, se efectuará con arreglo a 
los métodos de referencia establecidos en el anexo III de este Real Decreto. 
3. Las Administraciones públicas competentes deberán elaborar y publicar cada dos años 
un informe de situación sobre el vertido de aguas residuales urbanas y de fangos en sus 
respectivos ámbitos. 
4. Se notificará a la Secretaría de Estado de Medio Ambiente y Vivienda el resultado de la 
realización de los controles señalados en el apartado 1, el método de referencia previsto 
en el apartado 2 y el informe de situación del apartado 3, a efectos de su comunicación a 
la Comisión Europea. 
  
DISPOSICIÓN TRANSITORIA ÚNICA.   
Adaptación de las instalaciones de tratamiento. 
Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, a que hacen referencia los artículos 
5, 6 y 7 del Real Decreto-ley, existentes en el momento de la entrada en vigor de este 
Real Decreto, deberán ser modificadas de modo que permitan obtener muestras 
representativas de las aguas residuales de entrada y del efluente tratado antes de efectuar 
el vertido. 
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DISPOSICIÓN FINAL PRIMERA.   
Normativa básica. 
Los preceptos de este Real Decreto tienen naturaleza de legislación básica en aplicación 
de lo dispuesto en el artículo 149.1.23 de la Constitución. 
DISPOSICIÓN FINAL SEGUNDA.   
Entrada en vigor. 
Este Real Decreto entrará en vigor el mismo día de su publicación en el Boletín Oficial del 
Estado.  
Dado en Madrid a 15 de marzo de 1996.  
- Juan Carlos R. -  
El Ministro de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, 
José Borrell Fontelles.  
  
Anexo I. 
Requisitos de los vertidos de aguas residuales  
Cuadro 1  
Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas 
residuales urbanas. Se aplicará el valor de concentración o el porcentaje de reducción. 
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Parámetros Concentración Porcentaje mínimo de 
reducción (1) 
Método de medida de referencia 
Demanda 
bioquímica de 
oxígeno (DBO 5 a 20 
° C) sin nitrificación 
(2) 
25 mg/l O2 70-90. 40 de conformidad 
con el apartado 3 del 
artículo 5 Real Decreto-ley 
11/1995 (3) 
Muestra homogeneizada, sin filtrar ni 
decantar. Determinación del oxígeno 
disuelto antes y después de cinco días de 
incubación a 20 ° C ± 1 ° C, en completa 
oscuridad. Aplicación de un inhibidor de 
la nitrificación. 
Demanda química 
de oxígeno (DQO) 
125 mg/l O2 
75 
Muestra homogeneizada, sin filtrar ni 
decantar. Dicromato potásico. 
Total de sólidos en 
suspensión 
35 mg/l (4). 35 de 
conformidad con el 
apartado 3 del art. 5 R.D-
L 11/95 (más de 10.000 
h-e) (3). 60 de 
conformidad con el 
apartado 3 del art. 5 R.D-
L 11/95 (de 2.000 a 
10.000 h-e) (3) 
90 (4). 90 de conformidad 
con el apartado 3 del art. 
5 R.D-L 11/95 (más de 
10.000 h-e) (3). 70 de 
conformidad con el 
apartado 3 del art. 5 R.D-L 
11/95 (de 2.000 a 10.000 
h-e) (3) 
Filtración de una muestra representativa a 
través de una membrana de filtración de 
0,45 micras. Secado a 105 ° C y pesaje. 
Centrifugación de una muestra 
representativa (durante cinco minutos 
como mínimo, con una aceleración 
media de 2.800 a 3.200 g), secado a 105 
° C y pesaje. 
(1) Reducción relacionada con la carga del caudal de entrada.  
(2) Este parámetro puede sustituirse por otro: carbono orgánico total (COT) o demanda total de oxígeno 
(DTO), si puede establecerse una correlación entre DBO 5 y el parámetro sustituto.  
(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montaña contemplada en el apartado 3 del 
artículo 5 del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.  
(4) Este requisito es optativo.  
Los análisis de vertidos procedentes de sistemas de depuración por lagunaje se llevarán a cabo sobre 
muestras filtradas; no obstante, la concentración de sólidos totales en suspensión en las muestras de 
aguas sin filtrar no deberá superar los 150 mg/l.  
  
Cuadro 2  
Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas 
residuales urbanas realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutróficas o tengan 
tendencia a serlo en un futuro próximo. Según la situación local, se podrá aplicar uno o los 
dos parámetros. Se aplicarán el valor de concentración o el porcentaje de reducción. 
Redactado de conformidad con el Real Decreto 2116/1998, de 2 de octubre, por el que se 
modifica el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al 
tratamiento de las aguas residuales urbanas.  
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Parámetro
s 
Concentración Porcentaje 
mínimo de 
reducción (1) 
Método de medida de 
referencia 
Fósforo 
total    
2 mg/l P (de 10.000 a 100.000 h-e). 1 
mg/l P (más de 100.000 h-e)  
80 Espectrofotometría de 
absorción molecular. 
Nitrógeno 
total (2)    
15 mg/l N (de 10.000 a 100.000 h-e). 
(3) 10 mg/l N (más de 100.000 h-e) (3) 
70-80  Espectrofotometría de 
absorción molecular. 
  
(1) Reducción relacionada con la carga del caudal de entrada.  
(2) Nitrógeno total equivalente a la suma del nitrógeno Kjeldahl total (N orgánico y amoniacal), nitrógeno en forma de nitrato 
y nitrógeno en forma de nitrito (NO).  
(3) Estos valores de concentración constituyen medias anuales según el punto 3 del apartado A) del anexo III. No obstante 
los requisitos relativos al nitrógeno pueden comprobarse mediante medias diarias cuando se demuestre, de conformidad con 
el apartado A) 1 del anexo III, que se obtiene el mismo nivel de protección. En ese caso la media diaria no deberá superar 
los 20 mg/l N total para todas las muestras, cuando la temperatura del efluente del reactor biológico sea superior o igual a 
12 ° C. En sustitución del requisito relativo a la temperatura, se podrá aplicar una limitación del tiempo de funcionamiento 
que tenga en cuenta las condiciones climáticas regionales.  
  
Anexo II. 
Criterios para la determinación de zonas sensibles y menos sensibles  
I. Zonas sensibles 
Se considerará que un medio acuático es zona sensible si puede incluirse en uno de los 
siguientes grupos:  
a.   Lagos, lagunas, embalses, estuarios y aguas marítimas que sean eutróficos o que 
podrían llegar a ser eutróficos en un futuro próximo si no se adoptan medidas de 
protección.  
(Se entenderá por eutrofización: el aumento de nutrientes en el agua, especialmente de 
los compuestos de nitrógeno o de fósforo, que provoca un crecimiento acelerado de algas 
y especies vegetales superiores, con el resultado de trastornos no deseados en el 
equilibrio entre organismos presentes en el agua y en la calidad del agua a la que afecta.)  
Podrán tenerse en cuenta los siguientes elementos en la consideración del nutriente que 
deba ser reducido con un tratamiento adicional:  
1.   Lagos y cursos de agua que desemboquen en lagos, lagunas, embalses, bahías 
cerradas que tengan un intercambio de aguas escaso y en los que, por lo tanto, puede 
producirse una acumulación. En dichas zonas conviene prever la eliminación de fósforo a 
no ser que se demuestre que dicha eliminación no tendrá consecuencias sobre el nivel de 
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eutrofización. También podrá considerarse la eliminación de nitrógeno cuando se realicen 
vertidos de grandes aglomeraciones urbanas.  
2.   Estuarios, bahías y otras aguas marítimas que tengan un intercambio de aguas 
escaso o que reciban gran cantidad de nutrientes. Los vertidos de aglomeraciones 
pequeñas tienen normalmente poca importancia en dichas zonas, pero para las grandes 
aglomeraciones deberá incluirse la eliminación de fósforo y/o nitrógeno a menos que se 
demuestre que su eliminación no tendrá consecuencias sobre el nivel de eutrofización.  
b.   Aguas continentales superficiales destinadas a la obtención de agua potable que 
podrían contener una concentración de nitratos superior a la que establecen las 
disposiciones pertinentes del Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba 
el Reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación Hidrológica.  
c. Masas de agua en las que sea necesario un tratamiento adicional al tratamiento 
secundario establecido en el artículo 5 del Real Decreto-ley y en este Real Decreto para 
cumplir lo establecido en la normativa comunitaria.  
 
II. Zonas menos sensibles 
Un medio o zona de agua marina podrá catalogarse como zona menos sensible cuando 
el vertido de aguas residuales no tenga efectos negativos sobre el medio ambiente debido 
a la morfología, hidrología o condiciones hidráulicas específicas existentes en esta zona.  
Al determinar las zonas menos sensibles, se tomará en consideración el riesgo de que la 
carga vertida pueda desplazarse a zonas adyacentes y ser perjudicial para el medio 
ambiente.  
Para determinar las zonas menos sensibles se tendrán en cuenta los siguientes 
elementos:  
Bahías abiertas, estuarios y otras aguas marítimas con un intercambio de agua bueno y 
que no tengan eutrofización o agotamiento del oxígeno, o en las que se considere que es 
improbable que lleguen a desarrollarse fenómenos de eutrofización o de agotamiento del 
oxígeno por el vertido de aguas residuales urbanas.  
  
Anexo III. 
Métodos de referencia para el seguimiento y evaluación de resultados 
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A) Criterios generales  
  
1. Se aplicará un método de control que corresponda al menos al nivel de los requisitos 
que se indican a continuación, teniendo en cuenta que no se computarán los valores 
extremos para la calidad del agua cuando éstos sean consecuencia de situaciones 
inusuales, como las ocasionadas por las lluvias intensas.  
  
Podrán utilizarse métodos alternativos respecto a los indicados en el apartado B de este 
anexo, siempre que pueda demostrarse que se obtienen resultados equivalentes.  
  
2. Se considerará que las aguas residuales tratadas se ajustan a los parámetros 
correspondientes cuando, para cada uno de los parámetros pertinentes, las muestras de 
dichas aguas indiquen que éstas respetan los valores paramétricos de que se trate, de la 
siguiente forma:  
1.   El número máximo de muestras que pueden no cumplir los requisitos expresados en 
reducciones de porcentajes y/o concentraciones del cuadro 1 del anexo I de este Real 
Decreto y del tratamiento primario regulado en el artículo 2.g) del Real Decreto-ley, es el 
que se especifica en el apartado C) de este anexo III.  
2.   Respecto de los parámetros del cuadro 1 del anexo I, expresados en concentración, 
las muestras no conformes tomadas en condiciones normales de funcionamiento no 
deberán desviarse de los valores paramétricos en más del 100 %. Por lo que se refiere a 
los valores paramétricos de concentración relativos al total de sólidos en suspensión, se 
podrán aceptar desviaciones de hasta un 150 %.  
3.   Por lo que se refiere a los parámetros fijados en el cuadro 2 del anexo I, la media anual 
de las muestras deberá respetar los valores correspondientes para cada uno de los 
parámetros.  
B) Métodos de referencia  
  
1. Se tomarán muestras durante un período de veinticuatro horas, proporcionalmente al 
caudal o a intervalos regulares, en el mismo punto claramente definido de la salida de la 
instalación de tratamiento, y de ser necesario en su entrada, para vigilar el cumplimiento 
de los requisitos aplicables a los vertidos de aguas residuales.  
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Se aplicarán prácticas internacionales de laboratorio correctas con objeto de que se 
reduzca al mínimo el deterioro de las muestras en el período que media entre la recogida 
y el análisis.  
  
2. El número mínimo anual de muestras se establecerá según el tamaño de la instalación 
de tratamiento y se recogerá a intervalos regulares durante el año:  
a.   De 2.000 a 9.999 h-e: 12 muestras durante el primer año, cuatro muestras los 
siguientes años, siempre que pueda demostrarse que el agua del primer año cumple las 
disposiciones del presente Real Decreto; si una de las cuatro muestras no resultara 
conforme, se tomarán 12 muestras el año siguiente.  
b.   De 10.000 a 49.999 h-e: 12 muestras.  
c.   De 50.000 h-e o más: 24 muestras.  
C) Número máximo permitido de muestras no conformes en función de las series 
de muestras tomadas en un año 
  
Series de muestras 
tomadas en un año  
Número máximo 
permitido de muestras 
no conformes  
4-7  1  
8-16  2  
17-28  3  
29-40  4  
41-53  5  
54-67  6  
68-81  7  
82-95  8  
96-110  9  
111-125  10  
126-140  11  
141-155  12  
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156-171  13  
172-187  14  
188-203  15  
204-219  16  
220-235  17  
236-251  18  
252-268  19  
269-284  20  
285-300  21  
301-317  22  
318-334  23  
335-350  24  
351-365  25  
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